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Seiiores  Académicos:

En mi corta historia cientifica existen tres sucesos que
influyeron profundamente en mi vida intelectual, pues sir-
vieron primero de guia y luego de impulsores 4 mi activi-
dad. Todos ellos corresponden 4 la realizacién de deseos
sentidos por mi con intensa vehemencia, y la esperanza de
verlos cumplidos didme fuerzas en los momentos de can-
sancio y me reanimd en los periodos de desfallecimiento;
pero siempre que vi realizada mi aspiracidn, reconoci la
escasez de mis méritos comparados con la magnitud del
honor recibido, y ello sirvi6 para centuplicar mis ener-
gias ante la necesidad, por mi sentida, de acortar en la
medida posible esta distancia.

Fué el primero la investidura de Doctor; el segundo la
propuesta del tribunal que juzgé los ejercicios de las opo-
siciones 4 la catedra que regento, y el tercero la eleccion
que de mi habéis hecho para ocupar el lugar que vacante
dej6 entre vosotros mi querido y sabio maestro D. Fran-
cisco de Paula Rojas.

Y si al recibir la primera me senti indigno de cubrir mi
cabeza con el codiciado birrete, si al escuchar la segunda
hube de reconocer mi escasa ciencia para ser maestro, jya
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comprenderéis cual seria el estado de mi 4nimo al verme
elevado 4 la suprema dignidad en que sofiar pude!

A vuestra bondad, nunca como ahora probada, sélo
puedo corresponder con una promesa que de todo cora-
z6n os hago en este momento, el mas solemne de mi vida:
Podréis reconocer algiin dia que al elegirme por compa-
fiero os habéis equivocado; pero no tendréis nunca derecho
para acusarme por mi falta de voluntad.

Mas, ni siquiera el cumplimiento de esta promesa ten-
dra en mi mérito alguno, que vosotros me habéis quitado
libertad para obrar; pues si en algin momento el senti-
miento del deber se nublase en mi espiritu hasta el extre-
mo de olvidarla, separdndome de la Gnica ruta que 4 todos
traza el patriotismo, la medalla que desde hoy gravitara
sobre mi pecho, avivando el recuerdo del ilustre hombre
que anteriormente la ha poseido, me volvera 4 ella. Mi
imaginacion me representard con mayor viveza aquellos
dias en que, agotadas ya sus fuerzas por una larga vida
totalmente dedicada al magisterio, acudia solicito y siem-
pre puntual 4 inculcar en nuestra inteligencia las ideas
fundamentales de una ciencia que tan escasos cultivadores
tuvo en nuestra patria durante la pasada centuria. Le
veré de nuevo sentado en la catedra, acariciandose la
barba, y con la mirada perdida en el vacio, mientras len-
tamente, con claridad y concision inimitables, descorria
el velo que nos impedia contemplar la sublime belleza de
las verdades cientificas; y entonces, yo recordaré que en
aquellos momentos se afianzé en mi el amor & las ciencias
fisicas, y me vi atraido hacia aquella figura simpética y
veneranda por un carifio comparable al que siento hacia
los autores de mis dias; pues si 4 estos debo la existencia
y la formacién de la voluntad y del sentimiento, fué aquél
quien principalmente moldeé mi inteligencia.

Y es que entre sus muchas y valiosas cualidades poseia
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D. Francisco de P. Rojas, en grado superlativo, aquéllas
que adornar deben 4 un maestro modelo. Sélo asi pudo
salir mas que airoso, con verdadera gloria, de su acciden-
tada vida docente, que bien mereciera ser gravada con
caracteres indelebles para ensefianza de quienes hayan de
administrar la cultura patria. Baste recordar que, no
‘obstante haber demostrado en oposiciones y concursos in-
clinacién decidida bhacia la Fisica, y probado en sus mul-
tiples obras dotes excepcionales para su cultivo, sélo vein-
tiocho de los cincuenta y dos afios que al magisterio de-
dicb, ocupé catedras de esta ciencia, y esto en periodos,
de los cuales el més largo correspondié 4 la de Fisica ma-
tematica de la Universidad Central, y apenas alcanza 4
doce afios. jQuién no recuerda episodios referentes 4 al-
gunos de sus nombramientos, por él mismo narrados, con
su natural gracejo, que no lograba encubrir el profundo
desconsuelo con que siempre vid interrumpirse la labor
para él més gratal!

Felizmente, su acendrado amor al Magisterio le sugirid
un medio para ampliar su esfera de accién, centuplicando
el namero de sus discipulos, en las maltiples obras de que
fué autor, y que prolongaran por muchos afios aun su be-
néfica influencia sobre aquella parte de nuestra juventud
que anhela conocer las ciencias fisicas en sus diferentes
6rdenes. No he de citar, en prueba de mi aserto, mas que
su Electrodinimica industrial, que el obrero inteligente se-
fiala con verdadero orgullo en su modesta biblioteca, y el
futuro Doctor, deseoso de apreciar el sentido fisico de las
mas abstrusas proposiciones de la alta ciencia, consulta
con intima satisfaccidn.

No es mi objeto repetir aqui el analisis de su produccién
cientifica que, con mayor competencia que yo, hicieron ya,
su entrafiable amigo, y colaborador en ocasiones, el aca-
démico electo Ilmo. Sr. D. Eduardo Mier en la notable
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necrologia publicada por la Energia Eléctrica, y en la Re-
vista de esta Academia el Ilmo. Sr. D. José Rodriguez
Mourelo. Unicamente aspiro 4 ser el portavoz de aquellos
que tuvimos la suerte de escuchar sus ensehanzas, y apren-
dimos, admirandole, 4 amar el sacerdocio del Magisterio.
Sélo deseo elevar este homenaje en nombre de todos los
que, por ser sus discipulos, constituimos su constante pre-
ocupacién durante cincuenta afios, y particularmente en el
mfo propio; deseo por mi sentido con tan intensa vehemen-
cia, que, para verle cumplido, habria prescindido de la cos-
tumbre, si ésta no me hubiese dado medios para satisfacerle.

i Descanse en paz el venerado maestro, cuya vida per-
durar4 mientras no hayan desaparecido cuantos, directa 6
indirectamente, hemos sentido el benéfico influjo de sus
consejos!

Debo ahora llenar un precepto de los Estatutos de esta
casa desarrollando un tema cientifico, y soy ingénuo al
confesaros que no dudé al elegir. Ninguno tan fundamen-
tal para las ciencias fisicas, ni de actualidad tan palpi-
tante, como analizar el concepto que la Fisica moderna se
forma del éter. Identificado por Descartes con la exten-
sion; conceptuado por los fisicos del siglo xviir y princi-
pios del x1x como una materia tenuisima, especie de ultra
gas cuyas moléculas son suficientemente pequefias para
penetrar sin dificultad en los espacios interatémicos, envol-
viendo estos ultimos elementos de la materia ponderable
4 la manera que la atmoésfera rodea 4 los planetas, se ha
convertido hoy en algo mucho mas sutil, algo que sélo po-
demos definir por un sistema de ecuaciones, que si lo di-
cen todo 4 la inteligencia, nada sugieren 4 la imaginacién.
Y al propio tiempo que su concepto se ha simplificado, su
utilidad ha crecido, pues si antes se pretendia asimilarle 4
una especie particular de materia, hoy se logra con su au-
xilio explicar la materia misma.
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«Me parece, decia ya Lord Kelvin en 1884 (*), que po-
dremos llegar 4 conocer, respecto del éter luminoso, mucho
mas de lo que ahora conocemos. Pero en lugar de comen-
zar diciendo que nada sabemos de él, yo digo que conoce-
mos mas respecto del mismo que acerca del aire 6 el agua,
el vidrio 6 el hierro: es més sencillo. hay mucho menes que
saber.» Esto que el sabio profesor de Glasgow dijera del
éter material, puede aplicarse con mucha maés razén al
éter origen de toda materia.

Pero nuestro habito mental es de tal modo fuerte, que
esta nocidn simplicisima del -éter no se ha impuesto atn
como verdad inconcusa; y son muchos los fisicos que han
pretendido y pretenden formar un modelo mecénico, cuyos
movimientos sc¢ rijan por el sistema de ecuaciones que de-
finen el éter. Sin embargo, todos los esfuerzos han sido
intatiles y seguramente seguiran siéndolo.

Nuestro tema pudiera concretarse asi: El éter y sus rela-
ciones con la materia en rep :so; en reposo, decimos, para in-
dicar que no abordaremos uno de los problemas mas inte-
resantes de la Fisica moderna: los fendémenos que se pro-
ducen en la materia en movimiento. Con harto sentimiento
modificamos en tal sentido nuestro primer pensamiento;
pero de no hacerlo asi, habriamos dado proporciones des-
mesuradas 4 este discurso.

¢Existe el éter? Tal es la primera cuestion que hemos
de analizar, pues si bien como problema no parece hoy de
solucién dudosa, los mismos argumentos aducidos en pro

(*) Baltimore Lecfures, pag 12
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de su realidad fisica, imponen algunas de las m4s esencia-
les propiedades de este medio universal.

«Es inconcebible, escribia Newton 4 Bentley (*), que la
materia bruta é inanimada pueda, sin la mediacién de al-
guna cosa que no es material, operar y afectar 4 otra ma-
teria sin mutuo contacto, como debe ser si la gravitacién
en el sentido de Epicuro es esencial é inherente 4 ella...
Que la gravedad puede ser innata, inherente y esencial 4
la materia, de modo que un cuerpo puede actuar sobre otro
a distancia, 4 través del vacio, sin mediacion de alguna
cosa por y a través de la cual su accion y fuerza pueda ser
acarreada de uno 4 otro, es para mi tan absurdo que creo
que ningin hombre, capacitado para pensar en materias
filoséficas, puede nunca caer en ello.»

Esta intima repugnancia hacia la concepcién de las ac-
ciones a4 distancia, formulada por el mismo Newton, 4
quien cupo la gloria de haber engendrado la escuela que
olvidé tal sentimiento ante la fecundidad de su famosa
ley, es el argumento de mayor fuerza, quiz4, de cuantos se
aducen en pro de la existencia del éter.

Verdad que se ha dicho, probablemente primero por un
ilustrado Profesor espafiol, Ruiz Castizo (**), y més tarde
por un eminente fisico inglés, Lodge (***), que quiza sea
necesario invertir los términos, afirmando que los cuerpos
se encuentran alli donde obran, en vez de obrar alli donde
aparentemente estin; idea que guarda una perfecta con-
formidad con la nocién que de la materia forma la teoria
electrénica, puesto que, segln ésta, su elemento constitu-
tivo es un centro de deformacion del éter, cuya influencia

(*) Citado por J. C. Maxwell en el art. A#traction de la Enc. Brit. 9.2 ed.
vol. IIL. pig 63.

{**) Discurso leido en ]a Universidad de Zaragoza en la inauguracién del
curso de 1003-1904.

(***)  Le Radium, V 244.
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se extiende hasta el infinito, 4 la manera que las corrientes
engendradas en un liquido por un torbellino. Pero en
nuestro humilde entender, tal afirmacién no impide la ne-
cesidad del éter, substituyéndole por esas prolongaciones
intangibles de la materia ordinaria, con lo cual hemos su-
primido el nombre, pero de ningfin modo la cosa nombrada.
Volviendo al precitado argumento, acaso parezca subje-
tivo en demasia, y excesivamente pretencioso, querer amol-
dar la realidad exterior 4 nuestro intelecto. Mas nétese
que siendo nosotros mismos parte del mundo, es logico ad-
mitir una perfecta adecuacion entre nuestros medios de
conocer y su propio objeto, de suerte que aquella repug-
nancia nuestra sea trasunto fiel de la incapacidad de la ma-
teria para llevar su acci6én fuera de sus propios limites.
i{Qué nos quedaria, si no, de nuestro conocimiento del
mundo exterior? Nuestros medios de comunicacién con él,
los sentidos, son bien escasos € imperfectos, y de sus im-
presiones hemos de elevarnos, por un complicado andamia-
je de juicios y raciocinios, hasta formar la imagen de cuan-
to nos rodea. Dudemos de aquella adecuacidén, y nuestros
conceptos no tendrin relacion alguna con la realidad.
Cierto que tal concomitancia entre nuestro mecanismo
intelectual y el Universo, no necesita ser, ni es, perfecta:
«la forma que damos 4 las imagenes 6 simbolos de los ob-
jetos exteriores—ha dicho Hertz (*) — es tal, que sus con-
secuencias necesarias son siempre las imégenes de los co-
rolarios obligados de la cosa representada. Para que tal
requerimiento se satisfaga, debe existir cierta conformidad
entre la Naturaleza y nuestro pensamientos. Y precisamen-
te esta relativa libertad que poseemos para elegir entre
varias im4genes posibles de los fenémenos fisicos, es el ori-

(*)  The Principles of Mechanies. Introduction, p. 1, Trad. inglesa de Jones
y Walley.
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gen de los grandes errores de concepcién que hoy podemos
denunciar en los antiguos cultivadores de la Ciencia, y
mahana podran ser apreciados en nuestras propias ideas.

Pero, fundando la existencia del éter en esta necesidad
de nuestro entendimiento, hacemos algo mas; le impone-
mos una primera propiedad, segin ya advertiamos en el
comienzo de este apartado, propiedad que parece ignorada
por muchos fisicos, no obstante su evidencia absoluta. En
efecto; si el éter ha de consentirnos eliminar las acciones
4 distancia, es menester que sea un todo perfectamente
continuo, desprovisto de estructura atébmica, pues lo con-
trario equivaldria 4 trasladar la dificultad de las distancias
finitas, 6 infinitamente grandes, que separan los cuerpos 6
sus moléculas, 4 las infinitamente pequehas comprendi-
das entre los 4tomos del éter, y dicho se estd que nuestra
imposibilidad de concebir el hecho no disminuye en la
misma proporcion.

Generalmente, aquellos que han atribuido al éter, de
manera més 6 menos explicita, una constitucion atoémica,
han sido conducidos 4 la nocién del expresado medio por
la naturaleza ondulatoria de la energia radiante, y se ex-
plica por ello, sin dificultad, que ningin inconveniente en-
contraran en aquella hipotesis, principalmente habida cuen-
ta de que la teoria de las acciones 4 distancia, entonces en
auge, aporta un mecanismo sencillo para la transmision de
las ondas. Pero, atin hay mas: un trabajo reciente de J. H.
Jeans (*), parece en cierta manera dar la razén a tales
fisicos.

Todos sabéis que el sabio profesor inglés, movido por la
falta de conformidad entre la teoria y la experimentacién,

(*) Puyl. Mag. X—91 —Véase también H. L. Lorentz. Il Nuovo Cimento,
5.28S., XVI, p. 5 The Theory of Electrons, p. 90, y E. Terradas Memorias
de la R. Academia de Barcelona. VIII, nam. 9.
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ha modificado el teorema de la equiparticion de la energia,
introduciendo la interaccidén entre la materia y el éter,
puesta de manifiesto por la radiacién que procede de toda
materia en desequilibrio de temperatura con el medio am-
biente. La energia, pues, se divide entre las moléculas ma-
teriales, en que adopta la forma cinética, y el éter, donde
se almacena por las ondas que a su través se propagan,
correspondiendo la misma cantidad de energia 4 cada gra-
do de libertad del sistema. Pero estos grados de libertad
son finitos para la materia (seis por cada molécula), ¢ in-
finitos para el éter (ocho por-cada punto del espacio); de
suerte que, en el estado de equilibrio, la energia en el éter
seria infinitamente grande respecto de la energia en la ma-
teria. De otra manera: en un sistema en equilibrio, toda la
energia estd almacenada en el éter.

Esta conclusién es de transcendencia incalculable, pues
conduce 4 una contradiccién manifiesta, y hasta el presen-
te irreductible, con las leyes de Boltzmann y Wien, deduci-
das apoyandose en principios al parecer impecables, y que
la experimentacién ha corroborado. Para escapar de ella,
existe un camino sencillo, que se presenta inmediatamente,
y que Lorentz ha senalado por vez primera: disminuir los
grados de libertad de un volumen limitado de éter, median-
te la atribucion 4 este medio de una estructura particular.
La estructura atémica ocurre inmediatamente; pero he
aqui que Maxwell, veinte afos antes (*), nos sale al en-
cuentro demostrando que también en este caso la energia
de las ondas que por el éter se propagan, se disiparia. Es
preciso, por ende, acudir 4 otro medio més expedito.

Aun debemos advertir que, si fuera menester que admi-
tiésemos la constitucion atémica del éter, habriamos de
Hevar las dimensiones de sus atomos muy por bajo de

(*) Enc. Brit. 9.2 ed. VIII, pdg. 569. Att. Ether,
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aquellas que corresponden 4 los de la materia, y sus perio-
dos de vibracién propios, rebasarian con mucho las més pe-
queias magnitudes que la Fisica conoce. No seria de otra
suerte posible explicar la constancia de la velocidad de
propagacion de las ondas luminosas en el vacio, cualquiera
que sea su frecuencia, que de manera tan concluyente de-
muestran, entre otras, las observaciones de Newcomb so-
bre las estrellas variables; porque, si los radios de accién
de los 4tomos etéreos no fueran infinitamente pequenos
de igual orden, ya se refieran 4 la longitud de las ondas
electromagnéticas de un excitador de Hertz, 6 se compa-
ren con la correspondiente al limite conocido del espectro
ultravioleta, la teoria de la dispersién de Cauchy exigiria
una diferencia en las velocidades de propagacién que no
habria escapado 4 la observacién; mientras que la teorfa
de Helmholtz conduciria 4 la misma conclusidn, si los pe-
riodos propios de los grados de libertad de aquellos 4to-
mos no fueran también infinitamente pequenos de orden
superior, comparados con los correspondientes 4 todo el
espectro actualmente conocido. )

Y es que Gnicamente los medios perfectamente conti-
nuos y sin estructura alguna, son capaces de transmitir con
idéntica celeridad un movimiento vibratorio de cualquier
periodo; y para conducirse como tal un medio de natura-
leza atémica, es indispensable que la longitud 6 el periodo
de la onda propagada, sea respecto de las distancias inter-
atomicas 6 de sus periodos propios, lo que la longitud de
la onda sonora y su frecuencia son comparados con las
magnitudes andlogas de la materia.

Pero, 4 pesar de todas las razones aducidas, son aun
numerosos los fisicos que sienten invencible repugnancia
hacia la hipoétesis de la continuidad del éter, sin duda por
la profunda impresién que en su espiritu ha dejado la fe-
cundidad de la teoria atémica de la materia. Bueno sera,
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en vista de ello, que recordemos no depende el favor de
que hoy gozan tales ideas, de su mayor conformidad con
nuestra organizacion mental, sino de la corroboracién de
sus predicciones por la experiencia. Asi hubo de recono-
cerlo toda una escuela de quimicos que en los Gltimos afios
del pasado siglo y primeros del actual conté con numero-
sos secuaces: «Siempre que se ha querido imaginar, dibu-
jar los 4tomos, decia ya Sainte-Claire Déville (*), yo no
sé que se haya conseguido hacer otra cosa sino la repro-
duccién grosera de una idea preconcebida, de una hipbte-
sis gratuita, en fin, de conjeturas estériles.....; y estas ilus-
traciones, hoy tan en boga, son para la juventud de nues-
tras escuelas un peligro més serio de lo que se piensa....;
hacen creer en una interpretacién real de los hechos y ol-
vidar nuestra ignorancia.»

«.... la hipétesis atémica, escribe W. Ostwald (**), ha
sido un instrumento muy ttil para la teoria y la investiga-
cién, porque ha facilitado mucho la inteligencia y el em-
pleo de las leyes generales. Pero es necesario no dejarse
arrastrar por el acuerdo existente entre la imagen y la rea-
lidad hasta confundir la una con la otra. En el dominio
hasta el presente estudiado, los fendémenos quimicos ocu-
rren como si los cuerpos estuviesen compuestos por dtomos
de la manera que hemos expuesto. Pero resulta de aqui,
en cuanto 4 la existencia de estos 4tomos, todo lo m4s una
posibilidad, y de ninguna manera una certidumbre.»

En definitiva, la trasmisién de las fuerzas que aparen-
temente actian a distancia, exige la presencia del éter
como un medio continuo que llena el vacio y penetra en
el seno de la materia. Prescindiendo de la gravitacién, fe-
némeno cuya naturaleza es tan mal conocida como bien

(*) Legons sur I Affinité, 1867.
(**)  Chimie inorganique, trad. franc. de L. Lazard p. 176.



— 12 —

determinadas se encuentran sus leyes, y de la cual algo
diremos mas adelante, las acciones electromagnéticas son
las tinicas que han menester de tal vehiculo, pues la teoria
electromagnética de la luz ha reducido la energia radiante
4 la propagacion del campo electromagnético al través del
espacio.

11

Si, conforme acabamos de indicar, ha de considerarse el
éter como medio transmisor de las acciones electromagné-
ticas, las cualidades que hemos de asignarle han de ser de-
finidas de acuerdo con las ecuaciones de condicién que
deben satisfacer los campos eléctrico y magnético y las
magnitudes que de ellos derivan. Estas ecuaciones son
diferentes en el vacio y en el seno de la materia pondera-
ble, y su mayor sencillez en el primer caso nos induce 4
comenzar por él este estudio.

Representemos por E la intensidad del campo eléctrico
y por H la del campo magnético. Utilizando el sistema de
unidades de E. Cohn, que se nos figura el mas convenien-
te para la discusion que intentamos, los dos vectores indi-
cados satisfacen en el vacio 4 las ecuaciones (*)

div K, E=0
K .
I —2 E = vort H
( A\'%
0 H— vort E
\%

(*) Véase al final del Discurso la explicacion de las notaciones empleadas.
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donde K, y p, son el poder inductor especifico y la per-
meabilidad magnética del vacio, mientras V es una cons-
tante definida por la condicién

V2
Ky

= ¢? = 32.10%,

velocidad de la luz en el vacio.

Sin duda alguna este sistema de ecuaciones basta para
explicar analiticamente los fenémenos que en el vacio se
originan, y en tal concepto su enunciado encierra toda la
nocién del éter. Tales ecuaciones contienen, en efecto,
cuanto de este medio necesitamos conocer, para estar segu-
ros de que llena las necesidades que determinaron su in-
troduccion en la Ciencia; pero, ademas, envuelven también
el maximo en lo que sobre su naturaleza podemos saber,
pues ya veremos como toda mayor especificacién de la
misma, ha conducido en todo tiempo 4 resultados que no
concuerdan con la experimentacidén, 6 repugnan 4 nuestra
inteligencia.

Sin embargo, no obstante la inutilidad de los repetidos
esfuerzos hechos para lograr una representacién tangible
del éter; 4 pesar de la logica indudable con que proceden
aquellos que se conforman con la definicién abstracta que
el sistema (1) formula; desoyendo 4 la escuela conceptua-
lista en que figuran Duhem y Voigt, la mayoria de los sa-
bios de espiritu verdaderamente fisico, busca, y ha buscado
en todo tiempo con verdadero anhelo, una imagen clara y
precisa de lo que el éter sea, imagen que nada agrega 4 la
definicion indicada, y por ende supone un gasto initil, una
violacién de la ley de economia intelectual de Marx, pero que
en ocasiones ha sugerido nuevas vias de exploracién que
engrandecieron nuestro arsenal cientifico.

Y es natural que tal representacién se haya formado to-
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mando por elementos nociones que nos son mas familiares,
bien por deducirse méas directamente de las impresiones
inmediatas de los sentidos, ya, si se quiere, por correspon-
der a4 una ciencia, cual la Mecénica, llegada 4 la plenitud
de su desarrollo légico. Ademas, la forma de la ecuacién
de propagacién que del sistema transcrito se deduce para
el éter, invita 4 buscar en los medios elasticos la deseada
explicacion.

En efecto; introduzcamos un nuevo vector A definido por
las ecuaciones

vort A = pH,
div A = —v§;

dicho vector determina sin ambigiiedad el campo electro-
magnético, puesto que el sistema (I) conduce 4 la ecuacién

E=——~\1/—A—-gradq:.

El estudio de la propagacién del campo queda, pues, re-
ducido al de la propagacién del vector A, definida por la
ecuacion
V2
oPo

vy _

0 A=
( v Koo

AA+( )graddivA

que suministra el mismo sistema (I). Pero esta ecuacién
vectorial es idéntica 4 la que determina el movimiento en
un medio eldstico, siempre que las constantes que en ella
figuran estén ligadas 4 su densidad d, su rigidez » y su
mébdulo de compresién clbica = por las ecuaciones
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Asi, parece natural admitir que el vector A mide el des-
plazamiento de un punto del éter, considerado como un
medio elastico.

Desgraciadamente, esta exacta correspondencia no basta
para justificar una teorfa eldstica del éter, pues, segln ha
hecho observar W. Ritz (*), todo fenémeno vectorial rever-
sible que se produce en un medio isétropo y homogéneo,
si satisface 4 una ecuacién de derivadas parciales, & lo
més de segundo orden y lineal en primera aproximacibn,
se define necesariamente por la ecuacién (1I). No es, por
consiguiente, extraio que al descender 4 los detalles de la
teoria las dificultades salten 4 granel.

Observemos, en primer lugar, que la solucién completa
de la ecuacidén (I1) comprende la superposicion de dos sis-
temas de ondas: unas de condensacién, y por ende longi-
tudinales, cuya velocidad de propagacion es

\/7_
v, =\/—;
v

otras de distorsién, por tanto, transversales, propagandose

con la velocidad
A%

Uy = ————

Ky po

Pero los fenémenos épticos son incompatibles con la
existencia de las primeras, y tal incompatibilidad supone
falta de capacidad en el éter para almacenar una cantidad
sensible de energia en forma de ondas de condensacién,
pues de no ser asi, aun admitiendo que los emisores de
radiaciones inicamente engendraran ondas transversales,
toda reflexion 6 refraccion traeria aparejada la aparicion
de ondas longitudinales.

(*) Annales de Chem. et de Phys. 8.2 S, XI1I, p. 145.
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Para resolver esta dificultad, Green (*) sefialé dos me-
dios: admitir para v, el valor infinito, que equivale 4 con-
siderar el éter incompresible, 6 suponerle cero, en cuyo
caso el éter seria absolutamente comprimible, De estas
dos hipotesis Green prefiere la primera, por considerar que
la constitucion del éter seria inestable en la segunda; pero
Lord Kelvin (**) ha demostrado que tal inestabilidad sélo
existe para una porcién finita y aislada de éter, que no
corresponde 4 ninguna realidad fisica. Tales valores son,
por otra parte, casos limites que nos permiten prescindir
en los fenémenos 6pticos de las ondas longitudinales, sin
eliminar totalmente su presencia que pudiera ser util para
explicar fendmenos que hasta el presente han resistido 4
toda interpretacién electromagnética, y en tal concepto,
merece especial mencién la teoria de la gravitacién de
C. V. Burton (***).

Equivalente a la hipétesis elegida por Green es la de
Maxwell, quien hace v=10, y ello permite considerar el
vector A como medida de la deformacién elastica del éter
incompresible; pero la eliminacién de las ondas longitu-
dinales, que es el fin perseguido, l6grase también anulan-
do el paréntesis del segundo miembro de la ecuacion (I1)

por el valor
, . Koo

v

idéntico 4 los asignados 4 dicha constante por H. Lo-
rentz (****) y Macdonald (*****), habida cuenta de la

i*) COLLECTED PAPERS, On the Reflexion and Refraction of Light. p. 246.

(**) Fhyl Mag. s 8. XXVI, p. 414.

(***) Phyl. Mag., 62 S. XVII 71.

(¥***y  The Theory of Electrons, p. 239 — Elektronentheorie. Encykl. d.
math. Wiss.nsch. V. 14. p. 157,

(eeRRYy  Electric Waves p. 12.

.
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diferencia en el sistema de unidades, para el primero, y en
la definicién de A, para el segundo. En este dltimo su-
puesto A no puede ostentar la significacién que le pode-
mos asignar en la hipdtesis de Maxwell, pues ello acarrearia
la posibilidad de una velocidad finita de propagacién para
las ondas longitudinales.

Siguiendo las ideas de Maxwell, A representaria la velo-
cidad del éter, y extendiendo tal significacién 4 grad ¢, E
mediria la velocidad total, cuya parte irrotacional corres-
ponde al segundo vector y la rotacional al primero; y con
ello no hemos hecho otra cosa que formular la teoria de la
luz de Fresnel, puesto que enla explicacion electromagné-
tica de la reflexion y la refraccién veremos se demuestra
la perpendicularidad de E al plano de polarizacién.

Desgraciadamente, esta interpretacion tropieza con difi-
cultades insuperables. La primera de las ecuaciones (I),
divK , E =0, es valida inicamente en el vacio; en el seno
de la materia ponderable, 6 mejor dicho, en los elementos
de volumen ocupados por los electrones que la integran
div K, E=y, siendo ¢ la densidad de las cargas eléctricas.
Asi, en esta esquematizacion del campo eléctrico, los pun-
tos electrizados son lugares donde el éter se aniquila 6 se
engendra constantemente, segin primeramente observd
Helmholtz; consezuencia que nos repugna, sin que sea sufi-
ciente para vencer tal sentimiento el dotar al éter de una
densidad infinitamente grande, para que su velocidad sea
infinitamente pequefa, pues la dificultad se halla, noenla
rapidez con que el éter se engendre 6 desaparezca, sino en
el hecho mismo de tal creacidn 6 destruccion. Poincaré (*)
prefiere suponer que en dichos puntos el éter es indefinida-
mente compresible, hipétesis que equivale a4 anular la velo-
cidad de las ondas de condensacién en los electrones, y en

(*) Electricité et Optique, pag. 585.
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esencia es indéntica 4 la modificacién de Lord Kelvin
en la teoria elastica de Green, 4 cuya critica (*) nos re-
mitimos.

Acaso se alegue en pro de la hipoétesis que discutimos
la teoria y experimentos de Bjerknes (**) sobre las accio-
nes hidrodinidmicas, y, en particular, la imitacién de las
atracciones y repulsiones eléctricas mediante las esferas
pulsantes. Pero, prescindiendo de la necesidad de suponer
que la diferencia de fase entre los electrones Gnicamente
posea los valores 0 y =, por cuanto puntos donde el éter
fuera creado 6 destruido de una manera permanente, se
comportarian como aquellas esferas; prescindiendo de tan
extrafia imposicién, deciamos, el signo de la fuerza que en-
tre las esferas pulsantes actia es opuesto al que corres-
ponde 4 las acciones eléctricas. Tal diferencia es esencial
y halla su origen en la propia nacuraleza de los fenémenos.

La teoria de los sistemas ciclicos de Helmholtz permite
la interpretacién dindmica de los fendémenos fisicos, me-
diante la introducciéon de masas y coordenadas que, por no
ser directamente observables, se denominan ocultas. Asi
se consigue la interpretacién cinética de la energia poten-
cial, eterna incognita del mundo fisico: tal es la esencia de
la Mecdnica de Hertz. Ahora bien; considerando el siste-
ma electrostatico seglin esta manera de ver, la expresion de
su energia potencial en funcioén de las cargas 6 de los po-
tenciales y la relacion que liga las fuerzas ponderoeléctricas
con ambas formas de energia, demuestran que las veloci-
dades de aquellas coordenadas ocultas corresponden 4 los
potenciales, y no a las cargas eléctricas, segln pretende Ia
teoria de Bejerknes (***). De otra manera: en un sistema

(%) Electricité et Optique, pag. 58.
{**¥) C-A. Bjerknes. Rapp. prés. au Cong. Int. de Phy, de 1900, I, p. 251.
(*¥**, Poincaré. Electricité et Optique, pag. 621.
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electrostitico donde las cargas son invariables, han de per-
manecer constantes las cantidades de movimiento de las
masas ocultas, en vez de sus velocidades.

Pero prescindiendo de las objeciones que hemos ido cri-
ticando, el mismo argumento que nos ha servido para es-
tablecer la representacién del campo eléctrico por la velo-
cidad del éter; esto es, la comparacién de la ecuacion (1),
deducida de las generales del campo electro magnético (1),
con la que rige el movimiento de un cuerpo elastico, care-
ce de valor. Basta, en efecto, que en vez de definir A en
la forma que lo hicimos arriba, le sujetemos 4 cumplir
con las condiciones

vort A= Ky, E — grad div K, E

divA= —v{
con lo cual
Hz—%ﬂ—gradap,

para que la misma ecuacién (1I) nos conduzca & interpre-
tar el campo magnético por la velocidad del éter, en lugar
de asignar tal significacion 4 E. Y aun posee esta hipoétesis
una ventaja positiva sobre la que acabamos de discutir,
porque las cargas magnéticas no existen, y de esta suerte
no es menester que admitamos la presencia de puntos 6
regiones del campo, donde el éter se acumule 6 de donde
constantemente brote.

Asi como al suponer la velocidad del éter medida
por el campo eléctrico hicimos notar que afirmabamos
la teoria de Fresnel, ahora nos toca sehalar la identi-
dad de la nueva manera de ver con la teoria Mac Cu-
llagh y Neuman, puesto que el vector H estia situado
en el plano de polarizaciéon de la luz. Asi, aqui como
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en Optica (*), ambas teorias son completamente equi-
valentes.

Heaviside, Fitzgerald y Lord Kelvin, han sostenido en
ocasiones esta interpretacién del campo magnético, y el
Gltimo describe un modelo que imita las acciones electro-
dindmicas, modelo que presenta igual defecto que el co-
rrespondiente de Bejerknes para el campo electrostatico;
pero es Larmor quien defiende con mayor ahinco la idea
que exponemos. Por su indicacién, L.odge ha repetido con
toda atenciéon experimentos anteriormente realizados, con-
ducentes 4 denunciar el movimiento del éter 4 lo largo del
campo magnético, mediante el desplazamiento de las fran-
jas de interferencia entre dos haces luminosos que se pro-
pagan en sentidos opuestos 4 lo largo de las lineas de
fuerza. No obstante la sensibilidad de los métodos pues-
tos en practica, susceptibles de apreciar un desplaza-
miento de una centésima de raya, los resultados fue-
ron totalmente negativos (**), permitiéndole 4 Lodge -
concluir que «el flujo de éter no alcanza 4 !/, de milimetro
por segundo, para cada unidad C. G. S. de intensidad del
campo.» ,

Si, no obstante esta conclusi6n, hemos de continuar sos-
teniendo la identidad 6, por lo menos, la proporcionalidad
del campo magnético y la velocidad del éter, sera menes-
ter atribuir un valor 4 la densidad de este medio. que su-
pera, con mucho, 4 cuanto pudiera imaginarse. Lodge
efectia este célculo identificando las expresiones de las
energias cinética y magnética en el campo de un electrén
en movimiento, y obtiene un nimero del orden de 10" gra-
mos por centimetro clbico. Téngase en cuenta que 4 nu-
meros de idéntico orden de magnitud se llega suponiendo

(¥) Poincaré. Théorie mathématique de la Lumiére. T. 11
(**) Phil. Mag. S. 6. XIII, pag. 499.



el electron constituido por una masa de éter solidificado
sin cambio de densidad, 6 aceptando con J. J. Thomson
que su masa se mide por la del éter que arrastra en su mo-
vimiento (*).

{Puede admitirse semejante valor para la densidad del
éter, y con €l la existencia permanente en cada milimetro
clibico de una cantidad de energia, igual 4 la que suminis-
trarfa en treinta millones de afios una fabrica cuya poten-
cia fuera de un millén de kilovatios? Asi presentada la
cuestién, impresiona fuertemente la imaginacién y la in-
credulidad se apodera del 4nimo; pero analizada friamente
la reaccién se opera, pues nada existe en esta bizarra hi-
potesis que contrarie la experiencia. Obsérvese, en efecto,
que actualmente no disponemos de procedimiento alguno
para transformar esta energia en otra forma que directa-
mente afecte nuestros sentidos, siendo por ello utilizable;
esta densidad corresponde 4 las masas ocultas de Hertz
y escapa 4 las fuerzas mecénicas.

Mayor consideracion merece la objecién formulada por
O. W. Richardson (**). Demuestra este fisico que la iden-
tificacién del campo magnético con la velocidad del éter,
supone la distribucién de una cantidad de movimiento in-
finita en el campo engendrado por un electrén moviéndose
de una manera uniforme, y aunque Larmor (***) recuerda
4 este propbsito que algo analogo ocurre en el movimiento
de una esfera en el seno de un liquido viscoso, reconoce la
existencia de una profunda diferencia entre ambos casos;
pues, mientras en el Gltimo la fuerza ejecuta un trabajo
permanente, cuya energia acumulada se disipa en el liqui-
do viscoso, en el campo electromagnético la energia no

(*) Lodge. Modern views of electricity. Cap. XVL
(**) Nature, LXXVI, pag. 78.
(***) Nature, LXXVI. 269.
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cambia, no obstante el flujo constante de la cantidad de
movimiento. . S

Asi, dificultades que son peculiares 4 la hipdtesis que
discutimos, destruyen la ventaja que arriba reconocfamos
en su favor, comparindola con la que primeramente nos
ocupé. Y aun debemos agregar que en contra de ambas
C. V. Burton (*) ha formulado objeciones dignas de te-
nerse en cuenta, 4 pesar de la refutacion de E. Cunnin-
gham (**).

111

Para establecer la ecuacion (II) que nos ha permitido
comparar el estado del éter al de un medio el4stico en mo-
vimiento, hemos partido del sistema (I) de ecuaciones ge-
nerales del campo electromagnético en el vacio, cuya vali-
dez admitimos por hipbétesis. No es este el Gnico camino,
ni quizd el mas conveniente, para poner de manifiesto
aquella analogia en sus dos formas. Para comprender me-
jor las ventajas é inconvenientes de estos diversos métodos,
comencemos analizando las generalizaciones que envuelven
las ecuaciones de aquél sistema.

Las dos primeras son resultado directo de la experimen-
tacién; pues, de una parte, al anular la divK,E, expresa-
mos sencillamente que la densidad de las cargas eléctricas
no puede ser diferente de cero fuera de la materia ponde-
rable: notable resultado experimental, sobre el cual volve-
remos, por constituir el verdadero fundamento de la hipé-
tesis actualmente en favor para explicar la naturaleza de la

(*) Phil. Mag., S. 6 X111, pag. 694; XVIL, pdg. 650.
(**) Nature, LXXVI pég. 222.
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materia; y de otra, igualando 4 cero la divergencia de la
induccién magnética uH, negamos la existencia del mag-
netismo verdadero de Hertz (*). Asi s6lo hemos de fijar-
nos en las dos Gltimas ecuaciones.

Los experimentos de Weber y el simple razonamiento
permiten establecer la nocién del campo magnético H de
una corrviente permanente cevrada, demostrando que para
cada punto del espacio se mide por el graduante, cambia-
do de signo, de la funcién multiforme

R

donde ¢ es la intensidad de la corriente en el circuito, @ el
angulo sélido definido por su contorno y el punto en cues-
tién, y » el nimero que determina los valores que la fun-
cién puede tener en cada punto, fisicamente representado
por el nimero de veces que la trayectoria descrita por el
polo unidad ha enlazado al circuito antes de llegar al
punto que se considera. Asi, pues, H no es laminar, y su
integral 4 lo largo de un contorno cerrado satisface 4 la

ecuacion general
fH ds= -\1,— ni,

que, reemplazando la intensidad por-la densidad de co-
rriente 4, y aplicando el teorema de Stokes, se convierte en

(a) —\1/— u=vortH,

independiente de la naturaleza del medio, en virtud de la
definicién misma del vector u.

(*) B. Cabrera. Anales de la Soc. Esp. de Fis. y Quim. 11, pag. 227.
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Esta ecuacion, fundamental en la teoria del Electromag-
netismo, nos demuestra el cardcter solenoidal de u; con-
clusién de importancia capitalisima, porque, como vamos a
ver, limita la nocién experimental del campo magnético al
caso de las corrientes cerradas.

En efecto; de la definicion del vector u se deduce que,
trazando una superficie cerrada, el flujo total de u es igual
4 la variacion de la carga contenida en el volumen que li-
mita, de suerte que

div.u—i—ézo,

siendo, por tanto, menester que o=0 para que la nocién
del campo magnético, segiin la hemos obtenido, sea apli-
cable. Tal condicién puede cumplirse cuando se trate de
corrientes conductivas cerradas, pero nunca cuando sean
abiertas 6 de conveccién; basta notar que el supuesto in-
dicado es incompatible con las corrientes de carga y des-
carga de los condensadores, y que toda traslacién de un
cuerpo electrizado envuelve la anulaciéon de p en los pun-
tos del espacio que abandone, mientras que en las regio-
nes 4 que llega p pasa de cero al valor finito que le corres-
ponde.

En los casos en que la experimentacién ha establecido
la nocién del campo magnético, aquella condicién se cum-
ple realmente, puesto que 7, y por ende p, permanecen
constantes. AGin podremos sin contradiccidn, y 4 reserva
de confirmarlo posteriormente en sus consecuencias, exten-
der esta nocién al caso en que 3 = const., sin que lo sea z;
pero 4 pesar de tal extension, ya hipotética, la aplicacién
del campo magnético queda muy restringida.

Dos caminos existen para romper esta barrera, dando
al vector H toda la generalidad necesaria: 6 conservamos
con Helmholtz las corrientes abiertas, agregando al segun-



do miembro de la ecuacién (a) el término » grady (*), su-
puesto que *Az=3; 6 prescindimos de ellas con Maxwell,
extendiendo el concepto de la densidad de corriente en la
forma que vamos 4 explicar.

Teniendo en cuenta que, evidentemente, { = div K,E,
el vector

=u-+4 K,E

es esencialmente solenoidal, é idéntico a u cuando ¢ =0.
La hipétesis de Maxwell consiste en admitir que es éste
el vector que determina el campo magnético, convirtién-
dose la ecuacién (a) en la

LV|= vort H,

y para el vacio en la tercera del sistema (I). Esta hipétesis
de Maxwell parece confirmada por la comprobacién expe-
rimental de los fenémenos previstos por ella, y muy prin-
cipalmente, por la determinacién del campo magnético
engendrado por las corrientes de conveccidn, puesto de
manifiesto en los experimentos de Rowland, Cremieu y
Pender, y cuantos otros han abordado el problema. Este
caso, en efecto, es la realizacién de un elemento de co-
rriente perfectamente aislado, pues u= 0 en todos los
puntos del espacio, salvo en aquél ocupado por las cargas
en el instante que se considera, y sabido es que la demos-
tracion experimental de una hipodtesis es tanto mas com-
pleta, cuanto mas directamente se deduce de ella el feno-
meno sometido 4 estudio.

Analizaremos con igual cuidado el proceso mental que
ha conducido desde los primeros hechos experimentales 4

(*) Poincaré. Elect. et Opt., pag. 291.



— 2 —

la Gltima de las ecuaciones del sistema (I). Los experimen-
tos clasicos de Faraday y Henry, y razonamientos funda-
dos en el principio de la conservacién de la energia, con-
ducen 4 definir la fuerza electromotriz de induccién en un
circuito cerrado, como un vector F que satisface a4 la

ecuacion
1
des —— > fﬁ u, Hds,

que en virtud del teorema de Stokes se convierte en

— % H—vortF.
A"

Mas, esta transformacién sblo es posible cuando se
aplica 4 una linea cerrada, linea que contiene alguna por-
ci6n del aislador cuando el circuito es abierto. Aqui, como
en el caso del campo magnético, es menester que extenda-
mos al dieléctrico una nocion que nacié experimentalmente
en los conductores: entonces fué la densidad de corrien-
te, ahora es la fuerza electromotriz. Tal generalizacion
es completamente hipotética, aunque fundada en la misma
naturaleza del vector F, determinada por sus dimensiones
fisicas; dimensiones que, por ser las mismas que las del
campo eléctrico, conducen de la mano & identificar la
fuerza electromotriz fuera de los conductores con dicho
campo. Expresiandolo mejor, podriamos decir que la fuer-
za electromotriz de induccién es la parte solenoidal del
vector E, mientras el campo electrostatico es su parte la-
minar.

Una primera prueba experimental de la legitimidad de
esta suposicién, cuyo valor es idéntico al que posee la
comprobacién del campo magnético engendrado por las
corrientes de conveccién, cuando de la generalizacion de
la tercera ecuacion fundamental se trata, seria demostrar
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que una carga eléctrica, situada en un -campo magnético
variable, sufre la accién de una fuerza perpendicular & la
direccién del campo. Dos tentativas se han hecho para
comprobar la existencia de esta fuerza: la primera, por
Lodge (*), con resultados positivos, aunque por su disposi-
cién no puede considerarse concluyente; la segunda, reali-
zada por Cremieu (**), en condiciones al parecer mas
perfectas, pero de resultados negativos. Sin embargo, no
hemos de concluir de aqui la no existencia de la accién
investigada, pues ello nos arrastraria 4 rechazar la teoria
electromagnética de la luz, una de las conquistas mejor
cimentadas de la ciencia moderna. Ademais, también se
deduce directamente de la hipétesis discutida la polariza-
cién de un dieléctrico que se mueve en un campo magné-
tico, polarizacién que han comprobado Wilson (***)
y S. J. Barnett (****).

En definitiva, el sistema (I) aparece como una generali-
zacién lbgica de leyes experimentales independientes; pero
si suponemos la posibilidad de una teoria mecanica de los
fenémenos eléctricos, una de las dos ltimas ecuaciones
puede deducirse de las otras tres. Para ello es menester
fijar previamente las expresiones de la energia de los cam-
pos eléctrico y magnético.

Las fuerzas ponderoeléctricas que se ejercen entre las
distintas partes de un sistema de cargas eléctricas, deri-
van de una energia potencial cuya expresién, habida cuenta
de la definicién misma del campo E, es

=W—;—ffdeivKEd’U+%—EffVKEnd:,

(%) Phil. Mag. 5.2 S. XXVII 469.

(*¥*)  Théses, p. 8.

(¥**)  Proc. of the Roy. Soc., LXXIII, p. 490.
(****)  Phys, Review., XXVII, p 425.
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que, en virtud del teorema de Green, se transforma en

=%—fff(E.KE)dv———.:,—ffVKEndG-

En la primera de estas expresiones, las integrales do-
bles se extienden 4 las superficies recubiertas por cargas
eléctricas, bien porque siendo conductoras limitan el cam-
po, bien por ser superficies de discontinuidad que separan
regiones de naturaleza diferente. Transformando la inte-
gral de volumen por el teorema de Green, se introducen
estos mismos términos con el signo cambiado, eliminadn-
dose de esta suerte en la expresion de W; pero junta-
mente con ellas aparece otra integral doble que no se des-
truye, referida a4 una superficie que envuelve todo el siste-
ma, y cuyos puntos podemos suponer 4 distancia infinita.
Cuando se trate del campo electrostitico, que venimos
considerando, dicha integral es evidentemente nula, puesto
que la funcién integrada es infinitamente pequeiio de ter-
cer orden, mientras el campo de integracién es solo un
infinitamente grande de segundo orden; pero se pueden
concebir campos de naturaleza tal, que este término no se
anule. De éstos, el caso més sencillo es un campo unifor-
me indefinido, pero el que posee mayores apariencias de
realidad fisica es el que forma una onda electromagnética,
para el cual la funcién integrada, en vez de ser de tercer
orden, es de segundo y la integral indeterminada (*): apa-
riencias de realidad, decimos, porque entendemos que aun
en este caso debe anularse aquel término, so pena de po-
nernos en contradiccién con el principio de la conserva-
cién de la energia.

(*y H. M. Macdonald. Electric Waves, p. 33. Aunque esta objecion se ha
formulado para la transformacién ansloga en el caso del campo magnético, es
evidente que puede aplicarse con igual fuerza légica en el caso presente.
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Asi, pues, la energia potencial electrostitica se distri-
buye en todo el campo con una densidad, que para el éter
sera

1
W == "-2—' KO E2

Volvamos al caso de un circuito que acarrea una corrien-
te permanente, 6 con mayor generalidad, que cumple la
condicién div u= 0. Este circuito experimenta acciones
mecanicas proporciales 4 z; y como el principio de las co-
rrientes sinuosas permite descomponer uno cualquiera de
sus elementos seglin sus proyecciones sobre los ejes coor-
denados, no formulamos ninguna hipétesis expresando la
energia potencial de que derivan aquellas acciones, en la
siguiente forma:

T= —é—f(u») d-v=~;—' (vort H-A)dv.

Esta expresion se transforma, mediante un teorema bien
conocido, en

TZ%IIH'AInd7+_—;" (H-vortA)d’U,

donde la primera integracién tiene por campo una superfi-
cie a distancia infinita, que envuelve el sistema completo.
Mas en ella, H es infinitamente pequeno de segundo orden
y A de primero; pues, caso contrario, un circuito 4 distan-
cia infinita sufriria una accién finita de parte del campo;
asi, dicha integral se anula. De otra parte, el principio de
la homogeneidad de las dimensiones (*) permite reempla-
zar el vort A por u,H, justificando la notacién empleada
para el vector A, con lo cual se obtiene, en definitiva,

T=%I(H~9-H)d’u.

(¥ B. Cabrera. Loc. cit.
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Ahora bien; en el origen de todos los razonamientos an-
teriores se ha impuesto al vector u la condicién de satisfa-
cer 4 la ecuacién div u=0. ; Puede la anterior expresion
de la energia conservarse cuando dicho supuesto no se
cumple? Sélo como hipbétesis, justificable por las deduccio-
nes que de ella se derivan, puede admitirse tal generali-
zacion.

Ademis, debemos recordar la objecién formulada por
Macdonald a la anulacién de la integral de superficie, so-
bre la cual no insistimos, pues habriamos de repetir idén-
ticos razonamientos que los expuestos al ocuparnos de la
energia del campo electrostitico.

En definitiva, son dos las formas de la energia almace-
nada en el éter, si prescindimos de !a que puede corres-
ponder 4 los fenémenos gravitatorios: la eléctrica, cuya
densidad hemos visto posee el valor

Si es posible una explicacién mecénica de los fenémenos
que en el éter se producen, una de estas magnitudes debe
medir la energia cinética del sistema dinimico, cuya exis-
tencia se demuestra de esta suerte; la otra, su energia po-
tencial.

¢ Cémo hacer la designacién? La simetria de las expre-
siones w y =, unida 4 la equivalencia de las teorias de Fres-
nel y Neumann, a que ya hemos hecho referencia, ponen
de manifiesto que estamos en completa libertad para
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asignar 4 una 0 otra el caracter cinético, 6, lo que es lo
mismo, para elegir cual de los dos vectores, E y H, represen-
tan la velocidad del éter. Si, conformandonos con las ideas
de Fresnel, elegimos E, debemos considerar el campo mag-
nético proporcional al vortice, cambiado de signo, del co-
rrimiento § del éter,

— o H—vortt
V

E—C¢

Cuando, siguiendo 4 Neumann y Mac Cullagh, preferi-
mos H para ser identificado con £, sera E proporcional 4 di-

cho vbrtice:
H=¢

K
—\70—E= vort £,

En cualquiera de estos casos, el principio de Hamilton
suministra la ecuacién que resta; de suerte que, en Ia teo-
ria de Fresnel, conduce 4 la

Eﬂé:vortﬂ
\Y%

y en la de Neumann-Mac Cullagh, a

— —}:,-Q—H = vortE (*)

Pero, ademas, y es ésta una observacioén importante, in-
troduce la deduccién de estas ecuaciones por tal método
una integral de superficie que ha de anularse idénticamen-

(*) Larmor. Ether and matter, pig. 84.
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te sobre el limite del espacio cuya energia se considere.
Las funciones integradas serin, por ende, nulas sobre todo
el campo de la integracién, 6 sea para cada una de las dos
hipétesis de que hemos partido

(1H-N[-3E8) =0, (1E-NJ-2E) =0,

designando por N el vector unidad, normal 4 la superficie.
En todo caso, estas ecuaciones, fisicamente interpretadas,
nos dicen que las ondas que cortan la superficie limite han
de hacerlo normalmente 4 la misma, en todos sus puntos;
de suerte que la energia que acarrean exteriormente al vo-
lumen considerado, no puede en ninglin caso contribuir a
la existente en él, por propagarse tangencialmente 4 dicha
superficie. Este resultado hace a las ecuaciones que hemos
obtenido, partiendo de las expresiones transformadas de
W y T, independientes de la objecién de Macdonald 4 las
transformaciones mismas.

Pero, observemos que al operar en la forma hecha sobre
las energifas Wy T del campo, las hemos generalizado de
tal suerte, que realmente quedan convertidas en expresio-
nes hipotéticas. En efecto; los hechos experimentales que
han servido de punto de partida en su obtencidn, exigen
que voit K, E = 0 en todo el espacio, puesto que E es un
vector laminar; y, de igual suerte, vort y H =0 fuera de
los conductores donde existen corrientes de conducciodn,
ecuaciones ambas incompatibles con las que definen el
campo electromagnético. Por consiguiente, es menester
admitir nuevos campos eléctrico y magnético, 4 los cuales
precisamente se refieren las ecuaciones fundamentales, ya
que los primitivos quedan totalmente eliminados de ellas
por su propia naturaleza.

¢ En qué momento se han introducido estos nuevos cam-
pos para cada una de las teorias que venimos analizando?
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En la de Fresnel, se generaliza la nocién del campo eléc-
trico al escribir la ecuacién de condicion

—ﬁH:vortE,
v

y la del campo magnético en el momento mismo de apli-
car el principio de Hamilton. Lo contrario ocurre con la
teorfa de Neumann-Mac Cullagh.

La discusion que hemos hecho de los diferentes méto-
dos seguidos para establecer las ecuaciones que definen el
campo electromagnético, ponen de manifiesto que ninguna
ventaja redunda en beneficio de aquéllos fundados en el
empleo del principio de Hamilton, por cuanto envuelven,
explicita 6 implicitamente, generalizaciones hipotéticas
tan numerosas y tan esenciales, como el simple enunciado
de aquellas ecuaciones. Mas si postulamos la existencia
de una teoria dindmica del éter, el valor de este método
no es discutible, pues «a potencia de aquel principio re-
side en su capacidad para deducir in‘erencias din4micas,
sin requerir un escudrinamiento detallado del mecanismo
por el cual las fuerzas obran» (*).

v

Antes de abandonar el estudio del éter en el vacio, y pe-
netrando ya en el analisis de sus relaciones con la materia
ponderable, veamos otra manera de introducir la nocién

(*) Larmor, Nature, LXXVI, pag. 269.

.
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de energia electromagnética (*), partiendo de las ecuacio-
nes del campo, supuesta la validez del principio de la con-
servacion de la energia. Para ello supongamos existan
cargas eléctricas distribuidas en el éter y veamos las fuer-
zas que sobre ellas actdan.

La experimentacién denuncia dos clases de estas fuer-
zas motrices, ejercidas por el campo electromagnético.
Cuando las cargas estdn en equilibrio, el campo eléctrico
actda sobre cada elemento de volumen proporcionalmente
4 su intensidad y 4 la densidad de las cargas eléctricas alli
almacenadas. Cuando se mueven en un campo magnético,
el estudio de los rayos catédicos y de los canales, en sus
varios aspectos, demuestra la presencia de una segunda
accién, idéntica 4 la que sufrirfa, en las mismas condicio-
nes, un elemento de corriente tal que

udv = %— pdv,

donde v es la velocidad del elemento cargado y u la densi-
dad de corriente equivalente en el mismo punto, accibén

medida por
pdv

De esta suerte nos vemos conducidos 4 escribir para la
fuerza F por unidad de carga

1
—_ —lv-H].
F—E+ —|v-H|
Por otra parte, observemos también que la existencia de

(*) M. Abraham. Princ. de la dynamique de Pelectron. MEMOIRES DE LA
SOCIETE FRANG. DE PHYS. pég. 14.
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estas cargas eléctricas en movimiento, nos obligan 4 modi-
ficar la primera y tercera ecuaciones del sistema (I); es-
cribiendo en vez de ellas '

divK,E =p

——lv—(pv-{—KOE):vortH.

Si el principio de la conservacién de la energia se acep-
ta, la suma de la potencia suministrada por las fuerzas in-
teriores 4 un sistema, de la rapidez de variacién de su
energia y del flujo emergente de la misma por la superficie
que le limita, es nula. Ahora bien: calculemos la potencia
procedente de la fuerza ponderomotriz F, para una regién
del espacio envuelta por una superficie Sy que contiene
masas eléctricas de densidad p; el segundo término de F
no influye sobre esta potencia, de suerte que ésta sera, lla-
mando T el trabajo,

Una transformacién sencilla del segundo miembro, par-
tiendo de las ecuaciones del campo, conduce a la iden-

tidad

ar

. 4 ;
RSk IE-Hlnds+d_t£(K0£2 W) do =0,

3

que puede considerarse como la traduccién del principio
arriba enunciado, para el campo electromagnético, cuando
se supone distribuida en el espacio una cantidad de ener-
gia definida por la integral de volumen, y se admite que
el cambio con el exterior lo mide el vector V| E-H!, cono-
cido en la ciencia con el nombre de vector de Poynting.
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Cuando en el espacio en cuestién p = o, el primer tér-
mino de la identidad desaparece, y los dos restantes, tra-
ducidos al lenguaje vuigar, expresan que todo cambio en
la cantidad de energia almacenada en el volumen, se com-
pensa por el flujo del vector de Poynting: todo ocurre
como si la energia fuese un fliido incompresible de den--
sidad K,E? + y, H2, y cuyo flujo lo mide el citado vec-
tor. Esta representaciéon esquemética es suceptible de ge-
neralizarse al caso en que

aT
2 <o
dt =~ '

admitiendo que el referido flGido ficticio es susceptible de
engendrarse 6 destruirse, en los puntos en que se cumple
la expresada condicién y en la proporcién que su mismo
valor indica (*), y esta misma generalizaciéon hace que se
perciba con entera claridad que semejante interpretacién
es s6lo un lenguaje cémodo.

Asi, para mantener la validez del principio de la conser-
vacién de la energia en los sistemas electromagnéticos, es
menester introducir una cierta cantidad de energia distri-
buida en el espacio y suceptible de propagarse de un lugar
4 otro; y, en consecuencia, un medio, un algo, que sirva
de sostén a4 esta energia, medio que por definicién es
el éter.

Pero aun hay mis; la Mecanica admite que este prin-
cipio se cumple con absoluta independencia de los ejes
que nos sirven para definir el movimiento de las diferen-
tes partes del sistema, hipdtesis que integra el principio
del movimiento relativo, y de la cual deriva la constancia
de la cantidad de movimiento 6 principio de la accién y

(*) Poincaré Livre jub. dédié ¢ H. A. Lorentz, pig. 256
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la reaccién (*). ;Se cumplen igualmente estos postulados
en los sistemas electromagnéticos, 6 es menester la inter-
vencién de nuevas magnitudes con tal fin? La experimen-
tacién y el célculo, de consuno, nos obligan 4 apelar 4
este medio. Segin ha observado Poincaré, el arrastre par-
cial de las ondas luminosas, que demostrd Fizeau, es ya
una comprobacién inmediata de que el principio del movi-
miento relativo no es aplicable 4 la materia sola, y los fe-
némenos engendrados por la presion de la luz, que predijo
Maxwell y han demostrado cumplidamente Lebedev (**),
Nichols (***) y Hull (****), invalidan en idénticas condi-
ciones el de la accién y la reaccién. Para conservarlos es
necesario introducir el éter como parte integrante del sis-
tema (*****), definiéndole 4 manera de recepticulo de una
clerta cantidad electromagnética de movimiento, que mide
el vector de Poynting.

Transformando las expresiones de la resultante general

fp Fdv
y del momento general

fp!B-Fldv

de las fuerzas ponderomotrices, bien siguiendo el méto-
do utilizado por Lorentz (******)} y Poincaré (*******),

(*) Poincaré loc. cit. péag. 270.

(**)  Rapp. prés. au Congres de Phys. 11, pag. 133.

¥%)  Phys. Rev., XIII pag. 293.

(***%, Phys. Rev , XX, pag. 292.

(¥***+) ] J. Thomson Le Radium V pag. 146,

(F*¥EE)  Versuch einer Theorie der elektr. und opt. Erscheinungen in be-
wegten Korpern, pig. 26.— The Theory of Electrons, pig. 2432.

(¥FRE)  Loc, cit. pag. 293; Elect. et Opt., pag. 448.



— 38 —

ya empleando el seguido por Abraham (*), ilégase 4 la
ecuacién '

1 dp
(b) J:dev+ sts=—£—v:—§7dv,

) pln-rldv+f|n-n|ds=—f R-%ﬂ-ldv;

dat

donde I representa la presién de Maxwell, ejercida sobre
la superficie que limita el volumen considerado, y P se
define por la ecuacidén (d). Asi, el sostenimiento de los
principios de la cantidad de movimiento y de las areas, se
logra introduciendo la fuerza

1 ap
V2 4t

distribuida en todo el espacio.

Conviene notar que los métodos indicados para la trans-
formacién que nos ocupa no son completamente equiva-
lentes, pues el de Abraham exige la rigidez absoluta del
electrén, que para nada interviene en el de Lorentz-
Poincaré. Cierto que el primero indica que la Gltima for-
mula no ha sido demostrada, por los dos Gltimos; pero es
facil hacerlo, siguiendo paso 4 paso los procedimientos que
dichos fisicos utilizaron en la primera. Cuando los experi-
mentos de Kauffman (**) parecian dejar fuera de duda la
mejor conformidad del electron rigido de Abraham con los
resultados experimentales, la anterior observacion tenia
escaso interés; pero desde que los Gltimos experimentos
de Bucherer (***) han devuelto al electrén deformable de

(*) Loc. cit., pag. 15.
(**) Ann. Phys., 4.* S. XIX p. 487.
(%**) Phys. Zeitschr. IX p. 755
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Lorentz los prestigios de la posible realidad, es menes-
ter tener en cuenta la exacta equivalencia de los dos mé-
todos para obtener las férmulas (b) y (c).

La férmula
dp

1 4P
V3 4t
de la fuerza localizada en el éter, conduce naturalmente &

considerar, con Abraham, una cantidad de movimiento dis-
tribuida en el mismo, con la densidad

1
-V—iE'H5|

@ v P=
y 4 imaginar que el movimiento del éter se efectia en el
sentido del vector de Poynting, en vez de hacerlo en las di-
recciones E 6 H. Tal hipbtesis quiza posea un fundamento
mecanico mas sélido que las otras dos, pero no esta libre
de objeciones importantes, que ha formulado principal-
mente C. V. Burton (*).

Observemos, en primer término, que no suministra una
verdadera teoria dindmica de los fenomenos electromag-
néticos, puesto que para explicar la polarizacion se requie-
re el atribuir 4 los vectores € y H una naturaleza dindmica,
que no aparece determinada por dicha hipétesis. Por otra
parte, asf como en la teoria de Fresnel los electrones apa-
recen como puntos § regiones infinitamente pequefas,
donde se engendra 6 destruye permanentemente el éter,
aqui hemos de atribuir dicha funcién 4 los cuerpos lumi-
nosos. Semejante creacion 6 destruccion constante, no
puede menos de producir cierta repugnancia en el estado
actual de nuestros conocimientos, siquiera tal repugnan-
cia no posea fuerza suficiente para considerarla irrefuta-

(*) Phil. Mag., 6.S. XVIl p. 650
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ble. Aun pudiera suprimirse, admitiendo que en el seno de
los cuerpos luminosos la densidad del éter disminuye cons-
tantemente, mientras aumenta en aquéllos que absorben
la energia radiante, y tal supuesto tampoco puede negarse
de una manera incontestable.

Acabamos de ver como, para sostener los postulados de
la Mecénica, hemos de admitir la existencia del éter, re-
ceptaculo de una energia y cantidad de movimiento elec-
tromagnéticos; de suerte que el grado de certidumbre con
que afirmamos la realidad de este medio, es idéntico 4
aquél que atribuyamos a dichos postulados. Es esta ma-
nera de razonar una comprobacién de las ideas de Poincaré,
respecto de la validez de los principios fundamentales de
las ciencias fisicas: nacidos como una generalizacién de los
resultados experimentales, se han elevado 4 la categoria
de postulados, que la experimentaci6én no puede invalidar;
pues cuando esto parece ocurrir, una hipétesis nueva, fun-
dada en la necesidad de conservar el postulado, toma
carta de naturaleza en la ciencia.

<

Segiin hemos visto, las ecuaciones del campo electro-
magnético conducen al valor
\
€= ==

Koo

para la velocidad de propagaciéon de las ondas luminosas
en el éter del vacio. Para otro medio transparente puede
escribirse, andlogamente,

’

¢ =

<

K

x*
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pues las ecuaciones fundamentales que nos conducen 4
esta expresion de ¢, son también aplicables 4 estas subtan-
cias, mediante un cambio en los valores de K y ; asi:

Mas las constante K y ¢ poseen una significacion fisica
totalmente independiente de aquella celeridad, y métodos
existen que consienten comparar sus valores para los dife-

rentes medios. De ellos resulta que % tiende hacia la uni-

dad, cuando la frecuencia del campo magnético se aproxi-
ma & la que corresponde a las ondas luminosas, obtenién-
dose asi la ley de Maxwell,

que la experiencia ha comprobado en todos los casos en
que la dispersibén es nula.

Pero ya dijimos que, admitiendo la teoria elastica del
éter en cualquiera de sus formas, aquella misma celeridad
se define por una relacion anéloga entre dos nuevas mag-
nitudes que nada de com@n poseen con K y ..: la rigidez n
del medio y su densidad 4. Estas cuatro constantes satis-
fardn 4 la condicibén

ve

.
Ku d°

y aunque al fijar los valores de dos de ellas, los que
corresponden 4 las otras dos, Unicamente ligados por
esta ecuacién, pueden ser infinitos diferentes, es evidente
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que, entre todos ellos, fisicamente sélo son admisibles los
sistemas

(| K— d ) [ K— _i_;
5 y oo
1
Q g o e p d;
expresando por el signo — la proporcionalidad de dos

constantes.

En el primer caso, la energia del campo eléctrico mide
la energia cinética del medio, con lo cual volvemos 4 la
teoria de Fresnel, admitiendo juntamente la identidad de la
rigidez del éter en el vacio y en el semo de los cuerpos transpa-
rentes. En el segundo, es la energia magnética la que des-
empeia las funciones de energia cinética; la teoria admi-
sible, la de Mac Cullagh, y la densidad del éter permanece
constante en todo ¢l espacio, ya ocupado por la materia, ya vacio.

Nos hallamos en presencia del mismo dilema que estu-
diamos en anteriores capitulos; pero un nuevo elemento se
presenta, que pudiera decidir el pleito entre ambas doctri-
nas. ;Posee el éter igual densidad en todo el espacio, 6 la
misma rigidez? O de otra manera: ;la materia modifica la
densidad del éter, & su rigidez?

Consideremos la superficie de separacién de dos medios
transparentes, determinados, en virtud de lo que hemos di-
cho, por los valores de K. En primera aproximacién puede
admitirse que la superficie considerada es una superficie
geométrica, y no una capa de paso infinitamente delgada.
La teoria general del campo electromagnético suministra
las condiciones

H, =H,
Dirn+0:0=0,

Dy, D.:
1c et LA, O,
K + K

1 2
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4 que han de satisfacer ambos vectores sobre las dos caras
de dicha superficie, designando por los subindices 1 y 2 los
valores que corresponden a los dos medios, y mediante las
letras » y ¢ las componentes segin la normal y la tangente.

Estas condiciones en los limites, demuestran que una
onda para la cual los campos eléctrico y magnético se de-
finan por las partes reales de las exponenciales

E== E,eKi@xthy+tnz—ad
H= Hje!Kifax+nay+nz—at

engendra otras dos, una reflejada y otra refractada, que si-
guen en su propagacion las leyes de Snell-Descartes, y cu-
yas amplitudes se encuentran ligadas por las formulas que
Fresnel dedujo mediante un razonamiento erréneo, pero
que la experimentacién ha confirmado plenamente,
Llamando ¢ y 3" los 4ngulos de incidencia y refraccién,
E® y E® las amplitudes del campo eléctrico en las ondas
reflejada y refractada, estas férmulas son, seglin que E sea
normal al plano de incidencia 6 esté situado en él,

CED = _ g, €0 (¢ —¢)
D \ sen (3 +¢)
? EY— E 2sen 7 cos ¢
e sen(z + ¥)sen(p —z)’
(E” = _ K, tg (¢ —‘-.'«:) ,
? EY 2sen v cos g

sen (z +¢)

De estas formulas se deducen dos conclusiones que con-
viene sefialar, porque sobre ellas hemos de insistir muy
pronto: 1.%, la amplitud de la onda reflejada se anula para
el 4ngulo de Brewster, cuando E permanece en el plano de
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incidencia; de suerte que en un rayo de luz polarizada, este
vector es normal al plano de polarizacién, y H se halla con-
tenido en él; 2.3 para la incidencia normal, los dos siste-
mas de formulas son idénticos, y demuestran un cambio
de fase igual 4 = para el campo eléctrico, é igual 4 0 para
el magnético, de forma que la energia eléctrica presenta
un minimo sobre la superficie reflectante, y la magnética
un maximo.

Volvamos 4 las teorfas elasticas. También ellas condu-
cen 4 las férmulas de Fresnel, por razonamientos no some-
tidos 4 las objeciones que invalidan la deduccién del malo-
grado fisico francés. Analicemos, en primer lugar, la teoria
de Green, en la forma més precisa que le ha dado Lord
Kelvin (*). En ella el éter se considera como un sélido
elastico, suceptible de propagar ondas de compresion, con
una velocidad

K+ +n
a

y ondas transversales, con la velocidad

rigiéndose sus movimientos por las ecuaciones conocidas
que 4 estos medios se aplican. Ya hemos visto que la falta
de fenémenos conocidos, que respondan 2 las ondas de con-
densacién, obliga 4 suponer v nula 6 infinita, cuya Gltima
hipotesis adopta Lord Kelvin, siguiendo 4 Green, cuando
se refiere al vacio. Pero al penetrar en el seno de la mate-
ria ponderable abandona tal hipétesis, obligado por la

(*) Baltimore Lectures.—Cap. XVIIL
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necesidad de conservar las férmulas de Fresnel para la re-
flexion y la refraccidn.

Supuesta la imposibilidad de deslizamiento en la super-
ficie de separacidon de los dos medios, las condiciones en
los limites son: continuidad del desplazamiento y de las
componentes de las tensiones elasticas. Si el desplaza-
miento es normal al plano de incidencia, tendrd la misma
posicién en las ondas reflejada y refractada, por razén de
simetria; no engendrara ondas de condensacién, y las am-
plitudes se definen por las férmulas (III) 6 (IV), segtn se
admita la invariabilidad de la rigidez 6 la densidad. En el
primer caso, el desplazamiento del éter tiene la direccién
del vector E, y en el segundo la de H.

Cuando, por el contrario, la direcciéon del movimiento
del éter esta contenida en el plano de incidencia, se engen-
dran en la superficie de separacién de ambos medios dos
ondas de condensacién, y la relacién de las amplitudes no
obedece 4 las leyes de Fresnel en ninguno de los dos ca-
sos, d=d’ 6 n=n’, por la presencia en el numerador y el
denominador de términos que son funcicnes de la veloci-
dad v de la onda de condensacion. Para eliminar estos tér-
minos, y las ondas de condensacién, en el caso # =#’, Gni-
co que Lord Kelvin considera, es preciso dar 4 »" un valor
muy pequeiio, a diferencia de lo que en el vacio ocurre,
donde v es muy grande. A pesar de que tal hipétesis sirve
también al sabio profesor de Glasgow para explicar las di-
ferencias existentes entre los resultados de las formulas de
Fresnel y la experimentacién, salta 4 la vista lo extrafo de
este brusco cambio de v, que pasa de valores infinitamente
grandes & otros muy pequefios, cuando se atraviesa el limi-
te de los cuerpos materiales. Sin embargo, esta hipotesis
ha sido también formulada en forma muy diferente por
Poincaré, segln ya hicimos notar.

Dificultades mucho mayores existen en el caso d = d’,
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pues los términos que se agregan al numerador y denomi-
nador de las férmulas de Fresnel son mucho més compli-
cados que los anteriores, y no se ve con claridad la natu-
raleza de las hipétesis necesarias para efectuar la re-
duccién.

Pero todas las objeciones que acabamos de sefialar en
contra de la teoria Green-Kelvin, provienen de querer con-
servar las ondas de condensacién, suponiendo diferente de
cero la divergencia del desplazamiento etéreo, X. Prescin-
damos de ello, y la ecuacion vectorial del movimiento del
éter tomara la forma

X =~Zz— vort? X;
d
6 haciendo
(e) vort X =Q,
v n
X = — vort Q.
ad

Conviene observar que esta ecuacion se obtiene también
mediante la aplicacién del principio de Hamilton (*),
teniendo presente que la energia potencial W, supuesta
funcién cuadréitica de las derivadas primeras de X, se
convierte, para un medio isGtropo, en una funcién analiti-
camente isétropa (**); 6 por métodos de otra indole (***),
prescindiendo de aquella condicién para W, si bien enton-
ces la ecuacibén (¢) es sblo una primera aproximacion.

Esta forma de la ecuacidén dindmica del éter, idéntica 4
la del campo electromagnético, nos indica que la relacién
de las amplitudes de X en las ondas reflejada, refractada

(*) Maclaurin Theory of Light, I, pag. 32.

(**; Lord Kelvin Phil. Mag, 1888,

(***) H. Chipart, Théorie girostatique de la Lumiére, pag. 26. Igual for-
ma para W ha sido obtenida por E. y F. Cosserat.
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¢ incidente, es la definida por las férmulas de Fresnel, si
una de las constantes » 6 d permanece invariable en todo
el espacio. En efecto; las condiciones en los limites condu-
cen para la onda reflejada, que es la que principalmente
nos interesa, 4 las ecuaciones

dsn,y .
cos o — cos ¢
X(f) _ Xo dl nl

0
dyn, - ,
cos s 4 \/ =2 cos ¢
dn,

Vi
COS'..D— —;i——COS?
X7 =X, 270y

din ,
cos«p—l-v 1L cos ¢
dyny

que teniendo en cuenta la ley de Snell-Descartes
; sene dyn,
sen ¢’ dny’

s6lo se reducen 4 las férmulas de Fresnel en los casos ci-
tados. En el primero, cuando #, = #,, la relacién entre las
amplitudes de X es la misma que liga las del campo E, de
suerte que X es normal al plano de polarizacién; mientras
que cuando 4, =d,, X coincide con la direccion de H, y
esti contenido en dicho plano. Asi, segln ya dijimos arri-
ba, la primera hipétesis corresponde 4 la teoria de Fres-
nel, y la segunda 4 la de Neumann-Mac Cullagh.
Observemos de paso que la constancia de la rigidez
elastica del éter, acarrea la isotropia de W para toda cla-
se de medios, y, por ende, la inercia anisétropa de las
ubstancias doble - refringentes; mientras que de la cons-
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tancia de la densidad deriva la isotropia de la energia ci-
nética y la anisotropia de la rigidez, en los medios crista-
linos que no pertenecen al sistema regular. Por eso los dos
grupos de teorias mecénicas del éter que venimos anali-
zando, suelen también distinguirse por la funcién 4 que
asignan el caracter de isétropa.

La equivalencia completa, que hemos ido sefalando, de
las teorfas mecénicas, sigue hasta los altimos confines de
la 6ptica. Grupos importantisimos de fendmenos existen
que ellas no logran explicar; pero cuando una fracasa, la
otra sufre idéntica suerte. A veces se ha querido ver, en
ciertos resultados experimentales, la confirmacién de la
una y la consiguiente condena de la otra, y por rara coin-
cidencia, que quiza tenga su origen en la intima naturaleza
de los fenémenos, siempre fué la hipodtesis de Fresnel la
que obtuvo estas aparentes victorias. Sin embargo, siem-
pre el error se ha deshecho, persistiendo la indicada equi-
valencia.

Ejemplo notable es la teorfa de Stokes para la polari-
zacion que se produce en los fendémenos de difraccién. Una
aplicacién, al parecer intachable, del principio de Huy-
ghens, condujo al fisico inglés 4 afirmar que el desplaza-
miento etéreo gira hacia la normal al plano de difraccién,
determinando una polarizacién cuyo plano se confunde
con aquél 6 es normal 4 él, segin se adopten las ideas de
Fresnel 6 las de Neumann. Para resolver el dilema basta-
ba buscar la solucién de este problema experimental, que
4 primera vista no ofrecia dificultad alguna. La realidad
fué cruel, pues si los resultados del propio Stokes parecie-
ron dar la razéon 4 Fresnel, ocurridé todo lo contrario con
los obtenidos por Holtzmann en la misma época; y tGnica -
mente después de una larga serie de trabajos dificiles de
coordinar, que han realizado Fizeau, Quincke, Dubois,
Rubens y Braun, por no citar sino los de mayor autori-
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dad; después de medio siglo de investigaciones continua-
das, se ha podido reconocer que la posicién del plano de
polarizacién es funcién de las dimensiones relativas de las
ventanas y de la longitud de onda (*). La teoria de Sto-
kes debe, por lo menos, ser defectuosa, y Poincaré ha de-
mostrado que su error consistid en prescindir indebida-
mente de las condiciones en los limites.

Otro argumento, también esgrimido durante mucho
tiempo en pro de la perpendicularidad de la vibracién al
plano de polarizacion, es el resultado de los experimentos
de Wiener sobre las ondas estacionarias, producidas por la
interferencia del rayo incidente con el reflejado. La placa
fotografica demuestra la existencia de un nodo sobre la su-
perficie reflectante, cuando el haz estd polarizado en el
plano de incidencia; y para explicar este fenémeno, razo-
nabase, aproximadamente, en la siguiente forma: la impre-
sion fotografica se engendra por la vibracidn etérea que
constituye la luz, de suerte que la falta de aquélla prueba la
anulacién de este movimiento; en el caso citado, sblo pue-
den destruirse las vibraciones normales al plano de inci-
dencia. Pero este razonamiento no es exacto; la impresién
fotografica es la manifestacién sensible de una transforma-
ciébn quimica, que absorbe al rayo luminoso una cierta
cantidad de energia. Si esta energia procede de la ener-
gia cinética del haz, el razonamiento anterior sera exac-
to; pero nada se opone 4 que esta transformacidn se pro-
duzca partiendo de la energia potencial, en cuyo caso la
consecuencia que del experimento se deriva es la opues-
ta. Y es que la regién correspondiente 4 los nodos de un
sistema de ondas estacionarias es algo muy diferente de

(*) Mascart. Optique, 111, pig. 1.—R. W. Wood. Physical Optic, pagi-
na 483.—0. D Chwolson. Traité de Physique, 11 pag. 742. - Poincaré. Théo-
rie mathématique de la Lumiére, 11, pag. 213.
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una porcién del espacio desprovista de energia radiante:
las ondas estacionarias son el resultado de una distribu-
ci6én especial de la energia, que posee puntos en que toda
ella es potencial (nodos), mientras en otros la totalidad
afecta la forma cinética (vientres). Un ejemplo aclarara
estos conceptos: bien conocidos son los experimentos ejecu-
tados para denuciar la presencia de los nodos y vientres en
los tubos sonoros. Una ldmina eldstica, espolvoreada con
arenilla, pone de manifiesto la existencia de estos Gltimos
mediante la trepidacién de la arena, mientras las capsulas
manométricas de Kcenigs denuncian los primeros por el
temblor de la llama. El problema consiste en averiguar si
la placa fotografica se conduce 4 la manera de la membra-
na que contiene la arenilla, 6 como la capsula de Keenigs.

Contrasta la ambigtiedad de las teorias mecénicas de]
éter con la perfecta precision de la teoria electromagnética;
y si 4 ello se agrega su mayor eficacia, pues ningan fen6-
meno de Optica queda fuera de ella, se comprende asal-
ten dudas sobre la legitimidad del punto de partida de las
primeras. Porque, ;cull es la razén que impulsa 4 buscar
una explicacién mecénica para todos los fendmenos fisicos?
Creo dificil pueda darse otra que la mayor satisfaccién
que nuestro espiritu halla dentro de este orden de ideas.
Mas entendemos que tal satisfaccion solo proviene del ma-
yor héabito de nuestra inteligencia para este género de con-
ceptos; de la mayor perfeccién alcanzada en su desarrollo
por esta ciencia, gracias 4 ser su objeto inmediato mas
asequible; y, por ello, acaso fuera mas légico tomar la
Mecdnica por modelo para el desenvolvimiento de las res-
tantes ramas de la Fisica, seglin queria Rankine, que pre-
tender, con la escuela mecanista, reducirlas todas 4 ca-
pitulos de la Mecanica.

Porque es menester no confundir la necesaria adecua-
cién entre nuestros medios de conocer y el objeto de este



— 51 —

conocimiento, base obligada de la ciencia, con la muy
problematica posibilidad de que el orden cronolbgico de
formacién de los conceptos, coincida con el orden légico
que pudiera corresponderles por su reciproca dependen-
cia. Se han formado y forman dichos conceptos mediante
un trabajo de generalizacién nunca interrumpido, partien-
do de aquellos mas sencillos para terminar en los mas uni-
versales, mientras el orden de dependencia de los fenéme-
nos naturales es necesariamente el inverso; de tal suerte
que, lejos de ser la mayor perfeccién de una ciencia moti-
vo para procurar reducir 4 capitulos de la misma todas las
restantes, es mas natural suponer que los fenémenos que
la primera estudia son casos particulares de otros mas
generales, que son objeto de la segunda. A mayor abunda-
miento, la historia de la fisica asi parece demostrarlo, pues
sabido es como, después de haber pretendido explicar me-
cdnicamente la electricidad, hoy parece nos hallamos en
vias de explicar eléctricamente la materia.

Quiza quiera objetarse que los principios fundamentales
que sirven de fundamento & la ciencia de la Electricidad,
y mediante los cuales de ella deducimos la ciencia de la
Materia, son los mismos que la mecanica utilizd; pero nos-
otros entendemos que esto es sb6lo la manifestacion de
aquella adecuacién entre nuestra inteligencia y su objeto,
de que habldbamos mas arriba; es el sello impuesto a la
Ciencia por nuestra organizaciéon mental.

Adoptando otro punto de vista, observemos que los fe-
némenos Opticos nos son conocidos, en ultimo analisis, por
sus acciones quimicas, retinianas y térmicas. Ahora bien;
el experimento realizado por Wiener ensena de manera in-
controvertible que es la energia eléctrica de la onda elec-
tromagnética la causante de la impresion fotografica, hecho
que guarda perfecta conformidad con la gran influencia que
sobre las acciones quimicas ejerce el campo eléctrico, y la
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accién nula, 6 casi nula, del campo magnético; mientras
que si pretendiéramos atribuir 4 un efecto mecéanico los
fenémenos fotoquimicos, luchariamos con que precisamen-
te las acciones de este género que modifican el equilibrio
quimico de los sistemas conocidos, son aquellas que no tie-
nen representacion en la onda luminosa.

Respecto de la impresion retiniana, si recordamos que
los caracteres de la misma han dado siempre mayores vi-
sos de verosimilitud 4 las teorfas que buscan su explica-
cién en equilibrios quimicos de sistemas desconocidos, mo-
dificables bajo la influencia de ondas de periodo especial,
podriamos aplicarle lo dicho en el parrafo anterior. Pero,
aparte de ello, notemos que acaso los fenémenos- de reso-
nancia éptica, puestos de manifiesto principalmente en los
notables experimentos de Wood, den la pauta para rom-
per el misterio que adn rodea 4 la vision, convirtiendo la
complicada estructura de la retina, en sistema sutil de re-
sonadores electromagnéticos, ligados 4 los centros senso-
riales por los nervios correspondientes., Nada comparable
4 esto podria imaginarse mecanicamente. )

Sélo, quizé, en los efectos térmicos del rayo luminoso,
puede apreciarse una equivalencia completa entre las teo-
rias mecéanica y electromagnética. |

Verdad que también se aspira 4 hallar un modelo me-
cdnico que imite y explique los campos eléctrico y mag-
nético, y precisamente partiendo de aqui hemos introdu-
cido las teorias dindmicas de la luz; pero la falta de éxito
de tales tentativas muestra claramente su impotencia.
Aparte de que no creemos mas claro y asequible 4 nues-
tra inteligencia el concepto de fuerza que el de campo
eléctrico.

No es, pues, extrafio que la Fisica moderna prescinda
de todo otro género de hipétesis, y defina el éter comc un
medio cuyo estado queda determinado en cada punto por
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los campos eléctrico y magnético, 4 la manera que un gas
lo estd por su presion y el volumen especifico.

\'2!

Cuando del vacio pasamos al seno de la materia ponde-
rable, los fenémenos electromagnéticos y 6pticos ponen de
manifiesto una alteracién aparente de las propiedades de
este medio, medida por el cambio de la constante fisica
K. Y decimos aparente, porque la ley de Maxwell exige que
el poder inductor especifico sea funcién del indice de re-
fraccién; de suerte que la modificacién en el éter determi-
nada por la presencia de la materia ponderable, presenta
caracteres diferentes cuando se analiza mediante la pro-
pagacion de ondas de distinto periodo, permaneciendo in-
alterables todas las demas circunstancias; y como estas
diferentes ondas pueden atravesar simultineamente una
regién cualquiera, serfa menester atribuir una complica-
ci6on infinita 4 aquella alteracién de naturaleza, si hubié-
ramos de admitir su existencia real.

Es mucho més sencillo y fecundo conservar el éter idén-
tico 4 si mismo, atribuyendo aquel cambio de propieda-
des 4 la concurrencia de la materia en la produccién de
los fenémenos, en virtud de su intimo enlace con dicho
medio universal; enlace cuya estructura puede cambiar de
una substancia 4 otra, dando asi razén de la diversa ma-
nera como se conducen los diferentes cuerpos, y que puede
poseer una complejidad suficiente para explicar la variabi-
lidad de K.

Ahora bien; el problema que la Fisica moderna plan-
tea es el analisis de este enlace, determinando su natura-
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leza intima y los cambios que experimenta cuando se pasa
de unos cuerpos 4 otros. A su resolucién concurren los es-
tudios, tanto experimentales como teéricos, cuyo fin inme-
diato es la determinacién de las leyes de la radiacién, de
las series espectrales, de la resonancia oOptica y de los fe-
némenos magnetopticos, por no citar sino los que de una
manera mas directa a4 ella nos han de conducir; y la afir-
macion, por Maxwell hecha, del caracter electromagnético
de la luz, constituye el primer paso hacia la solucidén del
problema; paso inmenso si se atiende 4 su fecundidad, in-
significante st se compara con el camino que por delante
resta.

En efecto; tal afirmacién conduce 4 convertir en elemen-
to fundamental de dicho enlace 4 las cargas eléctricas, pues
de una parte, ellas definen en cada punto del espacio los
campos eléctrico y magnético,y de otra, la experimentacién
demuestra que no pueden existir sin un soporte material.
Mas por logica que esta conclusidon parezca, es menester
acudir 4 H. Lorentz para verla formulada, porque su fe-
cundidad procede de una modificacién profunda en el con-
cepto que de las cargas eléctricas formaron Maxwell y
Hertz.

Definida por estos fisicos la densidad de carga por la
ecuacion ‘

p=div K E,

aparece como un nombre asignado 4 una funcion del cam-
po eléctrico; y una tendencia natural de nuestro espiritu,
sin duda conforme en Gltimo andlisis con la naturaieza in-
tima de las cosas, nos lleva 4 suponer continua dicha fun-
cion y, por consiguiente, la distribucién de las cargas eléc-
tricas. Pero esta hipatesis, que es indispensable cuando se
consideran los fendmenos electromagnéticos que engendran
masas de volumen finito, asi como cuando han de interve-
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nir los electrones individualmente considerados, incapacita
4 las cargas eléctricas para resolver el problema que nos
ocupa. Prescindir de ella ha sido la idea genial de H. Lo-
rentz, atribuyendo 4 la electricidad una constitucién atémi-
ca, cuyos elementos son los electrones.

Pero ;qué son los electrones? He aqui una nocién que
debemos precisar y discutir antes de proseguir. Lobgica-
mente, estos elementos debieran imaginarse como algo que
s6lo posee la naturaleza de una carga eléctrica considera-
do en su conjunto, sin que ostenten semejante caricter las
diferentes partes en que mentalmente pudiera dividirsele;
y decimos mentalmente, porque la experimentacién no nos
suministra medio de realizarlo. Tal nocibén coincide con
la formulada por Larmor: «Cada una de estas cargas pun-
tuales, dice el sabio profesor de la Universidad de Lon-
dres (*), determina un campo de fuerza eléctrica a su alre-
dedor: la fuerza eléctrica debe envolver una deformacibén de
alguna especie del éter; asi una carga eléctrica puntual es
un nicleo de tensiones intrinsecas en dicho medio. Al pre-
sente no es necesario determinar qué clase de configuracién
de tensiones permanentes puede ser...; asi, en efecto, tra-
tamos un electrén 6 carga puntual de magnitnd ¢ como un
punto singular libremente mévil...» (**) «en las proximi-
dades del cual la tensi6n elastica que constituye el despla-
zamiento etéreo crece indefinidamente, como

e

— ——grad—l~:
4= 14

es, en efecto, analogo 4 lo que se llama un polo simple en
la representacion de dos dimensiones, que se emplea en la
teoria de una funcion de variable compleja.»

(*) Fther and Matter, pag. 86.
(*) Loc. cit, pig. 161.
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Pero este concepto del electrén, suficiente cuando se le
considera como elemento de un sistema que absorbe 6
emite energia radiante, esto es, como enlace entre el éter
y la materia, no basta para explicar esta Gltima como un
conjunto de electrones, segtn pretende el propio Larmor,
pues le faltan elementos para formular una teorfa de la
inercia, base indispensable de aquella explicacién. Sélo
se ha podido lograr este fin admitiendo que el electrén es
un elemento de volumen de forma determinada, donde
existe una distribucién ciabica 6 superficial de electrici-
dad, funcién continua de las coordenadas: volumen en el
cual penetra el mismo éter que llena el espacio, puesto
que su carga es una modificacién local del estado de di-
cho medio.

Asi definido el electron, acudamos 4 la ecuacion (b) y
llevemos en ella todos los puntos de la superficie limite del
sistema al infinito: la integral superficial se anula y la ac-
cion de las fuerzas exteriores se determina por la ecuacidén
vectorial

F=§,

1
G=—f—v—gpdv,

es la cantidad de movimiento electromagnético de todo el
campo. Descomponiendo esta ecnacién seglin la tangente
y la normal principal 4 la trayectoria (*), se obtiene

donde

dG . G
v

1}2
T =R

que, por comparacién con las ecuaciones de la Mecénica

(*) M. Abraham Theorie der Electricitit, 11 p. 184.
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ordinaria, conducen 4 definir dos masas diferentes para
un mismo electrén: una que llamé Abraham longitudinal,

_ dg

My = ——
dv '’

por entrar en juego cuando la direccién de la fuerza apli-
cada se confunde con la correspondiente 4 la velocidad; la
otra, que denominé fransversal,

G
=

por intervenir en aquellos casos en que la fuerza es normal
4 la trayectoria. Asi, la masa de un electron tiene la natu-
raleza de un triple tensor, cuyo elipsoide correspondiente
es de revolucidn alrededor de la velocidad, 4 diferencia de
la masa material, que es una magnitud escalar. Sin em-
bargo, no empece esto 4 la identificacion de esta inercia
electromagnética con la ordinaria, puesto que un triple
tensor cuyas componentes de primer especie son iguales, se
confunde con una escalar; y sea cual fuere la teoria que
se adopte para los electrones, los valores de sus masas se
confunden para velocidades pequefias comparadas con la
de la luz.

Aunque las anteriores expresiones de las componentes
de primera especie del triple tensor de la masa electromag-
nética, son totalmente independientes de las hipotesis que
se adopten respecto a la distribucion de las cargas eléctri-
cas en el volumen ocupado por el electrén, como G es una
funcién de v diferente en cada caso, m,y m, son, en defi-
nitiva, funciones dependientes de dicha variable, cuya for-
ma cambia con la constituciéon presupuesta al electron. Si
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con Abraham (*) se le supone esférico y rigido, siendo a su
radio y

. Be v

c

= rawa | 1-2—352 - ’°g:_i—g]’

= [ qtayiegttd
o= o] o —2p;

suprimiendo, con H. A. Lorentz (**), esta rigidez, y admi-
tiendo un acortamiento del didmetro paralelo 4 la trasla-
cién, mientras el perpendicular permanece invariable,

3 1
-5 ” —_—

e? e? 2
e 0= T om=t g

m; =

por Gltimo, si unido & aquel acortamiento del eje longitu-
dinal se impone la invariabilidad del volumen, se hallan,
con A. H. Bucherer (***) y Langevin (****),

4
_._e ey 3 Lo
m; = brcla (1 5) (1 3 B)’
l
Mp= 6rc'a (l-ﬁ’)

Todas estas formulas demuestran que la masa electro-
magnética crece con la velocidad, tendiendo hacia infinito
cuando B se aproxima 4 la unidad, hecho que los experi-
mentos de Kauffmann (*****) comprobaron definitiva-

{*) Ions, Electrons, Corpuscules, pig. 44.

(**) Ions, Electrons, Corpuscules, pag. 487.

(***) Math. Einfithrung in die Elektronen theorie, pag. 57.
(¥#*%)  Rev. géné. ale des Sciences, XV, pég. 257.

(x##2%) Jons ....., pag. 264.



mente; pero la ley segin la cual tienden hacia este limite
es diferente en cada caso, constituyendo un criterio capaz
de permitirnos elegir cual de las anteriores hipotesis se
aproxima mas 4 la realidad. Respecto 4 este Gltimo extre-
mo, los resultados no han sido tan concluyentes, pues
mientras los trabajos de Kauffmann (*) fueron favorables
4 la idea de Abraham, los mas modernos y perfectos de
Bucherer (**) dan la razén 4 Lorentz.

De una naturaleza muy diferente son las ideas de J. J.
Thomson sobre el origen de la masa de los electrones. El
sabio profesor de Cambridge se imagina cada uno de estos
corpusculos, como él los llama, 4 la manera de un nicleo
central de donde parten lineas de fuerza en nimero finito
que los ligan entre si; lineas de fuerza que poseen realidad
fisica y se conducen como hilos elasticos. Estos hilos, que
se transportan con los electrones de un lugar 4 otro, arras-
tran en su movimientc parte del éter, de forma analoga a
lo que ocurre al mover un cuerpo en el seno de un liquido,
y la masa del éter arrastrado mide la masa del corpusculo.
Segin esta concepcidn, el Universo aparece como una in-
mensa red 6 tela de arana, embebida en un fliido homogé-
neo, cuyos nudos son los electrones. La hipétesis es inge-
niosa, y consiente conservar la idea de estos Gltimos ele-
mentos de la carga eléctrica como algo esencialmente in-
divisible; pero dista mucho de ser comparable en preci-
sibn 4 las que acabamos de analizar.

Guiados por el principio légico que exige sean analogas
las explicaciones de fenomenos semejantes, debe investi-
garse si es posible considerar la inercia ordinaria, de ori-
gen electromagnético; de otra manera, si la materia es
unicamente un conjunto de electrones. Las Gnicas objecio-

By Ann. Phy. X1X, pég. 487.
(**; Phys, Zeit, IX. 755. Ann. Physik, XXVIII 513.
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nes que a ello pudieran oponerse, findanse en el caricter
tensorial de la masa electromagnética y su cambio con la
velocidad; pero ambas circunstancias desaparecen, cuando
esta Gltima magnitud no alcanza un valor comparable 4
la celeridad de la luz, limite jamés logrado en los movi-
mientos que la Mecanica estudia. Esta ciencia aparece en-
tonces como una aproximacién de otra mas general, cuyos
primeros pasos comienzan 4 senalarse (*); y las constan-
tes de aquélla, primeros términos de desarrollos en series
muy convergentes, que ésta estudia en toda su integridad.

Sin embargo, antes de que la teoria electromagnética de
la inercia logre los honores de una proposicion irrefutable,
es necesario resolver un problema apenas hoy planteado.
La masa de los cuerpos materiales interviene en los fené-
menos gravitatorios, al propio tiempo que en los de iner-
cia; de suerte que, 6 bien existe aqui una confusion de
dos magnitudes fisicas heterogéneas, 6 es menester admi-
tir que la gravitaciéon es también un fenémeno electromag-
nético. La idea envuelta en el primer término del dilema
fué ya emitida por Newton, y él mismo, y mas tarde Bes-
sel, quisieron comprobarlo experimentalmente, investigan-
do si pesos iguales de diferentes substancias poseen idén-
tica masa (coeficiente de inercia), midiendo para ello los
periodos de péndulos de la misma longitud y diferente na-
turaleza. Sus resultados demuestran la identidad de es-
tas constantes con una aproximacién de 4 >< 10~ ° Igual
conclusién deduce J. J. Thomson de sus experimentos,
comparando el radio con el hierro. '

Al segundo término del dilema se oponia la observacién
y calculo hechos por Laplace (**), segin el cual la veloci-

{*) Véanse por ejemplo los apéndices de E y F. Corserat en la traduccién
francesa de la Fisica de O. D. Chwolson.
(**, Mécanique Céleste, Sec. part. Liv. X Tomo IV. pig 313.
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dad de transmisién de la atraccién universal, debe ser més
de 10® veces mayor que la de la luz, mientras que toda
accion electromagnética se propaga con esta tltima; pero
Poincaré (*) ha demostrado la posibilidad de que se su-
ponga esta misma velocidad 4 la onda gravifica, sin llegar
4 conclusiones en oposicién con las observaciones astro-
nomicas. Esta aparente contradiccion entre los resultados
de ambos sabios, procede de la diversa manera de plantear
el problema. Laplace no admite mas modificaciones en la
ley de Newton que la propagacién con velocidad finita;
Poincaré supone, ademés, que la ley de propagacién no se
altera por la transformacién segin el grupo de Lorentz, y
que las componentes de la atraccién se modifican por ella
como las fuerzas electromagnéticas, juntamente con otras
varias hipétesis que contribuyen 4 hacer desaparecer la
indeterminacion del problema.

Es, pues, muy probable que la solucion del dilema que
hemos presentado se encuentre en su segundo término;
pero mientras los resultados no sean méas concluyentes, la
constitucién electrénica de la materia, en cuanto con ella
se quiere significar que el atomo no es otra cosa que un
sistema de electrones, s6lo puede ser una hipoétesis acepta-
ble. Desgraciadamente, no es esta la Gnica dificultad que
haya de vencer antes de triunfar.

Mucho conocemos, en efecto, acerca de los electrones y
su funcién como elementos integrantes de la materia; pero
el dominio de lo ignorado es ain muy grande, correspon-
diendo al método experimental la resolucién de los multi-
ples y fundamentales problemas hoy planteados. Aunque
la necesidad de conservar al estado neutro los atomos ma-
teriales, impone la presencia en ellos de una carga positi-
va igual 4 la negativa, apenas si sabemos, respecto de la

(*) Rendiconti del C. Mat di Palermo. XXI. pag. 166.
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primera, algo méis que su existencia, mientras la estructu-
ra de la segunda nos es perfectamente conocida.

El estudio de la conduccién eléctrica por los gases; el
de las radiaciones de las substancias radiactivas, y el del
fendmeno de Zeeman, nos han demostrado que la electri-
cidad negativa estd constituida por electrones que ocupan
siempre el mismo volumen y poseen una carga constan-
te, sea cualquiera el lugar donde se encuentren y el cuer-
po de que formen parte. Ellos son los encargados de
emitir y absorber las radiaciones durante el cambio que la
velocidad experimenta en el curso de su trayectoria inter-
atoémica, jugando asi el principal papel en el enlace de la
materia y el éter; de esta suerte (*) quizd pueda explicar-
se la existencia de una de las constantes universales de la
ley general de la radiacién térmica, y aun pudieramos
agregar, la constante universal de las series espectra-
les (**).

Nada comparable con este conocimiento es el que hoy
poseemos respecto a las cargas positivas. Verdad que
también se presentan en el estudio de la conduccién por
los gases, bajo la forma de rayos canales, y en los rayos «
de las substancias radiactivas; pero su personalidad no se
encuentra perfectamente reconocida. Los trabajos de J. J.
Thomson (***) parecen demostrar la existencia, en los
primeros, de tres especies diferentes de particulas, cuyas
masas son para unos comparable 4 la del 4tomo de hidré-
geno, y para los otros, dos y cuatro veges mayor: valores
més de mil veces superiores 4 los que corresponden al
electrén negativo. Estas tres especies de particulas no se

(*) J. H. Jeans, Proc. of the R. Soc., LVII, p. 545.

(**) W. Ritz. Comp. Rend. CXLIV, p. 637, CXLV, p. 178. Ann. der
Phys. XXV —p. 660.

(***) Phil. Mag., 6.* S, XVI, p. 651.
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presentan con igual frecuencia, pero nunca falta aquélla
que posee masa comparable 4 la del dtomo de hidrégeno,
en cuya circunstancia, Gltimamente corroborada por We-
llisch (*), se apoya el ilustre director del Laboratorio de
Cavendish para asignarle el cardcter de verdadero electrén
positivo.

Tan enorme diferencia de masa entre ambos electrones
explica, ciertamente, que el positivo no intervenga en los
fenébmenos de radiacion; pero, de otra parte, constituye un
obstaculo dificil de remover para la teoria electromagné-
tica de la materia, pues, sea cual fuere la férmula admi-
tida, su radio debiera ser mil veces menor que el corres-
pondiente al negativo, conclusién incompatible con los
fendmenos que dependen de su frotamiento contra los 4to-
mos materiales. Mas si, dejindonos guiar por estos alti-
mos, suponemos con J. J. Thomson que las cargas posi-
tivas ocupan una esfera de radio comparable al de los ato-
mos materiales, Gnicamente de dos maneras podemos
conservar 4 su masa caricter electromagnético: bien supo-
niendo que esta esfera de cargas positivas posee una cons-
titucion discreta, cuyos elementos son muy pequefios com-
parados con el electron negativo, segin ha indicado
Lorentz (**); bien imaginando que su masa es debida &
un conjunto de electrones negativos que permanecen for-
mando parte de él, anilogamente 4 lo supuesto por
Stark (***).

En la primera hipdtesis no se comprende cuél sea la
causa que impide la divisidén sin limites de la electricidad
positiva, y la segunda parece en contradiccién con los re-

(*) Citado por J. ] Thomson en el discurso inaugural del Congreso de la
Asociaci6n Britinica celebrado en Canada durante el presente afio,
Phil. Mag. 6.2 8. XVIII, p. 82r1.
(**) The Theory of Electrons, pag. 119.
(¥**) Phys. Zeit., VIII, p. 881,
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sultados obtenidos por Thomson (*) para el nimero de
corpisculos en un idtomo, empleando su propio lenguaje;
pero segn él mismo reconoce, los métodos puestos en
practica en este calculo, pueden, y hasta deben, interpre-
tarse por la presencia de cierto niimero de electrones en
equilibrio poco estable dentro del atomo.

Hubo un momento en que experimentos realizados por
J. Becquerel (**) en los tubos de vacio, parecieron denun-
ciar la existencia de electrones positivos de igual masa que
los negativos, corroborando la teoria formulada por el pro-
pio fisico, para explicar ciertos hechos anormales que se
presentaron en sus estudios sobre el fenOmeno de Zeeman;
pero A. Dufeur (***) los ha refutado victoriosamente.

Basta este ligero resumen para comprender lo mucho sa-
bido, y lo muchisimo por saber, respecto de la naturaleza
de los electrones y de su intervencién en la constitucién de
la materia, de la cual podrin no ser el unico elemento,
pero en todo caso, en ella ocupan lugar preeminente, por
cuanto sélo ellos pueden servir de puente 4 la energia que
haya de pasar de la materia al éter, 6 del éter 4 la materia.
El intimo mecanismo de este enlace lo define el sistema
de las ecuaciones fundamentales del campo magnético,
modificado en la siguiente forma por la presencia de aque-
llos electrones;

QivK,E=p,
div '("QHZO,

I -Vl— (pu + Ko E) = vortH,
— 1 H = vortE
l v o = .

(*) The corpuscular Theory, Cap. VIL
(**¥) Le Radium, V. pag. 193.
(***) Jour.de Phys., 4.* S. VIII, p, 411,



Resuélvese este sistema de ecuaciones por idéntico pro-
cedimiento al que utilizamos anteriormente, introduciendo
el mismo vector A y la misma funcién ¢ ligadas por las re-

laciones
vort A = p, H,
div A = — M <;>.
A%

El campo eléctrico quedard determinado por la misma
ecuacién que obtuvimos para el vacio, y las anteriores
magnitudes auxiliares deberdn cumplir en todo el campo

las condiciones

KOP‘O . o
Ao — =280 o —
(‘p V2 T K() y

| Koto 5 to

cuya forma general

)=

ar?

por Lorentz (*) llamada Dalembertiana, admite la solu-
cién general que ha escrito Kirchhoff bajo la forma

o [ 4] o

+—‘:—§,—’1—[41§ds,

donde el paréntesis [] significa que la magnitud encerrada

en él ha de tomarse para el instante (¢ — »a). Si la super-
ficie que constituye el campo de la Gltima integral, la su-

*,  The Theory of electrons, pag. 14.
)



— 66 —

ponemos 4 distancia infinita, y admitimos ademas que los

d: y [¢] sean nulos antes de un cierto

tiempo £,, dicho término desaparecer4; de suerte que con
estas condiciones

valores de [¢],

. [p]

o= WK,7 dv,
o

A= [pul do. .

Pero, las anteriores condiciones en los limites, ;son
admisibles? W. Ritz (*) sostiene que no siempre puede
suponerse la nulidad de las funciones arriba transcritas;
pero en nuestro concepto, sus argumentos poseen escaso
valor. Por otra parte, huyendo de las hipdtesis puestas en
tela de juicio, considera las magnitudes 3 y A, no como
funciones auxiliares, sino como potenciales de acciones
elementales, andlogas por su forma 4 las obtenidas por
Schwarzschild partiendo de la teoria de Lorentz, pero 4 las
cuales atribuye existencia fisica, interpretindolas-con el
auxilio de la teoria de la emisién, siquiera las antiguas
particulas luminosas parten ahora de los electrones; y
aunque no parece ildgico el desarrollo de la teoria para los
fenémenos electrodinidmicos, su complicacidn es suficiente
para hacerla poco cémoda; sin contar que el autor no ha
hecho, hasta el presente, ningln ensayo de aplicacién 4 la
Optica, requisito sin el cual es hoy inaceptable cualquier
teoria eléctrica.

Prescindiendo, por consiguiente, de la objecién de
W. Ritz, las funciones 3 y A nos permiten determinar en
cada punto, y en cada instante, los campos eléctrico y
magnético. Mas ello exige el conocimiento de las leyes del

(*) Ann. de Chem. et de Phys., 8.2 S. XIII-145.
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movimiento de cada uno de los electrones que intervienen
en la constitucién de la materia, conocimiento que se en-
cuentra muy fuera de nuestros alcances. Lorentz vence
esta dificultad transformando el sistema (I'), mediante la
sustitucién de los valores reales que en cada punto del espa-
cio poseen las magnitudes que en él figuran, por sus valo-
res medios en un volumen suficientemente pequefio para
que la materia pueda considerarse en él homogénea, pero
sobrado grande para que contenga un gran nimero de
electrones. Esta transformacién consiente la sustitucién del
término pu por la derivada respecto al tiempo de la inten-
sidad de polarizacién, 6 aun, habida cuenta de la propor-
cionalidad de este vector y el campo eléctrico, por ¢Ep,
designando por ¢ la susceptibilidad dieléctrica y sefialando
con el subindice m los valores medios. En definitiva, he-
mos de reemplazar las dos Gltimas ecuaciones del sistema
por las

1 . .
vort Uy = —— (K, + ¢ En = %Em,

vortE, = — —*;,9— Hn,

de idéntica forma 4 las correspondientes en el vacio, de
las cuales Ginicamente se distinguen por la nueva constan-
te K, funcién de los elementos que caracterizan la organi-
zacién de los electrones en el edificio atomico y de los
agentes que intervienen en sus movimientos; pues no he-
mos de olvidar que dicha constante se ha introducido para
reemplazar al término pu. Aquella organizacion, necesaria-
mente estable, engendra una accidén directriz que tiende &
mantener cada electron en su posicién de equilibrio, y de-
termina, cuando de ella se le separa, un movimiento perié-
dico 4 su alrededor, cuya frecuencia llamaremos #,. Pero
esta accién no basta para la teoria de todos los fenémenos
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opticos que en la materia se producen, pues, desde Hel-
mohltz, no es posible prescindir de un rozamiento propor-
cional 4 la velocidad, necesario para explicar la absorcién
y la dispersién anémala, pero hoy imposible de interpreta-
cibn fisica, rozamiento cuyo coeficiente llamaremos g.

Admitidas estas dos fuerzas, la ecuacién del movimiento
de los electrones en un cuerpo que posee N, de cada espe-
cie por unidad de volumen, y al cual llega una onda elec-
tro magnética de frecuencia #, conduce para K 4 la expre-
sién

I=p
K=K, + 2 1 ’

j=1 m . gjn
Rio —N) —Q ? =
N,-e“’(lo ) j+ Nj82

donde p es el namero de grupos de electrones diferentes en
cuanto 4 su posicién atémica, m la masa de uno de ellos
y @ un coeficiente caracteristico de la simetria del 4tomo.

En esta expresiéon del poder inductor especifico 4 que
nos conduce la teoria electronica, halla cumplida interpre-
taci6n la influencia que sobre esta constante ejerce la na-
turaleza del medio y la longitud de onda; derivdndose tam-
bién de ella, como corolario obligado, la dispersion en cual-
quiera de sus formas; todo sin necesidad de imaginar alte-
ciones en la naturaleza del éter, que conserva idénticas
propiedades que en el vacio.

Sin embargo, hasta aqui, la teoria electrénica no pasa
de ser ventajosa, no llega 4 indispensable, pues todos los
fenémenos citados caben dentro de las teorias mecédnicas
con naturalidad mas 6 menos grande. Pero cuando se con-
sideran las acciones que el campo magnético ejerce sobre
la emisién, la propagacién 6 la absorcién de la luz; cuando
se estudia el fenémeno de Zeeman 6 la polarizacién rota-
toria magnética, la defensa de estas Gltimas es imposible:
la victoria de la primera, completa. N
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El campo magnético, en efecto, engendra una nueva
fuerza que actda sobre los electrones normalmente 4 su
trayectoria, cambiando la ley del movimiento y determi-
nando la produccién de los indicados fenémenos, que apa-
recen como consecuencia necesaria de las nuevas ideas.

Pero atin es esto poco; los triunfos més brillantes de la
repetida teoria se encuentran en la optica de los cuerpos
en movimiento, cuyo inmenso dominio, apenas roturado,
da, sin embargo, opimos frutos. La excesiva longitud de
este trabajo nos veda detenernos en su descripcidn, y si los
recordamos, es sb6lo como argumento en pro de las ideas
fundamentales de la Fisica moderna, entre las cuales figu-
ra, y en lugar preeminente, la nocion del éter, que si nacié
para la Ciencia como materia sutilisima, cuyas propieda-
des le capacitaban para el transporte de las acciones fisi-
cas, es huy medio de naturaleza desconocida, inicamente
definible por el sistema de ecuaciones que hemos analiza-
do y, sin embargo, esencia de la materia misma, ahora
convertida en el resultado aparente de la agrupacion orga-
nizada de aquellas regiones finitas donde el éter presenta
deformaciones permanentes.
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Notacion empleada en este discurso.

A, designa un vector cuyo moédulo es A y cuyas componentes
son Az, A, A,

(A'B) expresa el producto escalar de los vectores A y B, cuyo
valor es A;B; + A,B, 4 A, B..

|A.B| representa el producto vector de A y B, cuyas componentes
son A,B, — A.B,, A.B.— A,B,, A;B,— A,B..

El subindice 7 en un vector, 6 en un productovector, indica la com-
ponente de éste segiin la direccién de la normal 4 una superficie.
AN dy dh dig

dt Y de2’ der’

d d*e
dy2 dg?’
AA representa el vector cuyas componentes son AA;, AA,, AA,.

d v indi t t do dy dg
grad ¢ indica un vector cuyas componentes son —— dx' dy' ds

dA dA

dz'

A, tp, A, rg, indican las derivaciones ——

Ag es equivalente a +

vort A es el vector cuyas componentes son
dA, dA, dA, dA,dA, dA,

dy  dz’ dz  dx' dx  ady
En vez de esta dltima notacién se han empleado curl 6 rot; pero
preferimos la indicada, por idénticas razones 4 las aducidas por
W. Voigt en los Rapp., prés. au Cong. Int. de Phy de 1900, t. 1, p4-
gina 279.



DISCURSO

DEL

EXCMO. SR. D. JOSE ECHEGARAY



SERORES:

Comienza el nuevo Académico su muy interesante y
profundo discurso, recordando tres sucesos de su vida inte-
lectual, que en su memoria han quedado grabados honda-
mente.

Fué el primero, segin dice, el acto de recibir la investi-
dura del Doctorado; el segundo, la propuesta que hizo en
su favor el Tribunal de oposiciones para la Citedra que ac-
tualmente regenta; y el tercero, su eleccion en esta Acade-
mia para la vacante, que entre nosotros dej6 D. Francisco
de Paula Rojas.

Y yo, que cumpliendo deberes de cortesia debo seguir
paralelamente las ideas y los conceptos del discurso de
nuestro compaiiero, comienzo evocando también ctro re-
cuerdo remoto de mi existencia.

Recuerdo 4 mi vez el momento, para mi solemne, ya
bien lejano, en que esta Academia me abrid sus puertas,
y recuerdo el discurso que en aquella ocasion lei ante vos-
otros: ante vosotros no, ante otros compaiieros que ya pa-
saron.

Y como veréis, este recuerdo es oportuno.

Eran tiempos aquellos de inmensa agitaciéon en Espana,
porque acercabase el mes de Septiembre de 1868 y se
sentian los estremecimientos de la gran convulsiéon revo-
lucionaria.
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Eran tiempos de lucha y de combate, y mi discurso,
aunque habfa de ser puramente cientifico, de aquellos
combates y de aquellas luchas hubo de resentirse: cuando
tiembla el suelo, tiemblan los palacios y tiemblan las
chozas.

Afirmaba yo, que desde los arabes hasta el dia, Espaiia,
tan grande y tan fecunda en otras esferas, habia sido esté-
ril en lo que se refiere al orden de las mateméticas puras, .
sin que, para vergiienza y desesperacién nuestra, pudiéra-
mos contar en nuestra gloriosisima historia con un solo
matemético de primer orden, como si el cerebro de nues-
tra raza fuera impotente y obtuso para las altas lucubra-
ciones de la ciencia de Newton, Descartes y Leibnitz.

Naturalmente, yo atribuia esta desdicha 4 causas poli-
ticas, es decir, al absolutismo y 4 la intolerancia, y de este
modo tomaba mi peroraciéon notas batalladoras de entre
aquéllas que ya vibraban en el aire.

Naturalmente, repito, mi rotunda y cruel afirmacién
di6 motivo 4 muchas protestas y 4 muchos articulos en los
peribdicos, de criticos, que demostraban de este modo un
patiotismo, siempre respetable y simpatico; pero casi todos
mostraban 4 la vez una ignorancia inexcusable y triste en
la materia de que se trataba.

De todas maneras, al caricter pesimista de aquel tra-
bajo acompaifiaba la expresiébn de un deseo ardiente de
progreso para nuestra Espaia en todaslas ciencias exactas
y en las matematicas puras, que 4 todas infunde espiritu
sublime de verdad; y 4 la vez alentaba yo la esperanza
vivisima de que el porvenir no habia de ser ingrato para
la noble raza espaiiola.

Pues bien, evoco aquel recuerdo porque mi esperanza
no ha sido vana; de algunos afios aca aquella esperanza en
realidad se va convirtiendo, y es ya realidad en gran parte.

Nuestro progreso en esta rama de las ciencias humanas
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es evidente: lo demuestran numerosos y sabios profesores
de nuestras Universidades y escuelas especiales de todas
clases; lo demuestran multitud de obras y muchos periédi-
cos de caricter cientifico, que ponen de relieve nuestra cul-
tura; lo demuestran jévenes brillantes, que de seguro han
de dar nuevo impulso 4 la ciencia, y en este mismo acto lo
demuestran, por manera decisiva y elocuente, dos nombres
que acudiran 4 todos los labios: el de D. Francisco de
Paula Rojas y el del nuevo Académico D. Blas Cabrera.

D. Francisco de Paulas Rojas, hombre de clarisimo
éntendimiento, de gran cultura cientifica, profesor eminente,
es hoy una gloria de la ciencia espaiiola, y empefiarme yo
en recordar sus méritos fuera empequefecerla y aun hacer
interminable este discurso.

En cuanto al nuevo Académico, al Sr. Cabrera, con
decir que es digno discipulo de tan gran maestro, que
maestro suyo fué el Sr. Rojas, esta dicho todo.

Pero un discipulo 4 la altura de la ciencia moderna, con
todos los vuelos que han de escalar alturasy todas las
energias que han de penetrar en los misterios de la Natu-
raleza, poseyendo préictica de experimentacién y costum-
bre de célculo; en suma, el Sr. Cabrera hace ya honor 4
la ciencia espaiola.

No necesitaria, pues, enumerar sus méritos ni sus tra-
bajos, que de todos vosotros son bien conocidos, si no me
obligase 4 ello la costumbre.

Diré, sin embargo, por no faltar 4 ella, que la labor, ya
importantisima, del Sr. Cabrera, puede dividirse en dos
grandes grupos.

Forman el primero numerosos trabajos de investigacién
experimental 6 de observacion, entre los cuales citaremos
los siguientes:

. Variacion diurna de la componente horizontal del viento;
tesis doctoral publicada en 1goz.



Sobreel estado actual decierta ley de Maxwell, compren-
diendo su discusion general y la refutacién de varias obje-
ciones. .

Sobre la variacién de conductividad de las disoluciones
del acido sulfiirico con la temperatura, trabajo que se tra-
dujo integramente al alemén.

Sobre la variacién del magnetismo permanente con la
temperatura.

Sobre los cambios de conductancia de la manganina
durante el recocido.

Determinacién de algunas constantes fisicas de la man®
ganina, empleando disposiciones practicas originales del
Sr. Cabrera.

Y descripcion de un nuevo modelo de puente eléc-
trico.

Forman los trabajos del segundo grupo, 6 sea de orden
tedrico, entre otros, estos que voy & citar:

Sobre la trayectoria de los rayos catédicos en un campo
magnético, en que se generalizan leyes de J. J. Tomphson
y H. Poincaré.

Algunas observaciones sobre la ionizacién de los electro-
litos, trabajo en el cual aparecen ideas originales del nuevo
Académico, respecto 4 la manera de efectuarse este fend-
meno.

Sobre la existencia del magnetismo verdadero.

Forma de la relacion lineal entre dos fenémenos vecto-
riales para los distintos medios cristalinos, y un nuevo
método para averiguar las caracteristicas del triple tensor
y el vector derivado.

Teorema de Vaschy y su aplicacién 4 la electro estética.

Sobre la teoria de los tensores, trabajo muy interesante
acerca de este modernisimo concepto.

Y ha de notarse, que con posterioridad al escrito de]
Sr. Cabrera, se ha publicado en el extranjero una Memoria
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en que se observa cierta coincidencia con la que acabamos
de citar. '

Analizar las memorias y escritos, antes reseiiados, es de
todo punto imposible, pues no lo consienten ni el tiempo,
ni la ocasién; y por otra parte, es prueba plena, por si sola,
el discurso del nuevo Académico, que acabdis de oir, de su
claro talento, de su indiscutible competencia y de su gran
erudicién en todo lo que se refiere 4 la Fisica moderna, ya
tebrica, ya practica.

Este discurso, por si solo, tenga esta honra nuestro com-
paiiero, demuestra cuanto ha progresado Espana en cul-
tura matematica desde cuarenta afios aca.

Ya no puede decirse que seguimos en la impedimenta al
numeroso ejército del progreso, y valga la imagen, en lo
que 4 matematicas y ciencias exactas se refiere; ya hemos
entrado en filas, y continGo con la imagen guerrera, con
lo cual es de creer que nuestros combatientes por la ciencia,
que ya lograron buena graduacién, conquisten al fin faja
de general y aun los tres entorchados.

Bien sé que estos discursos de contestacién, sobre todo
cuando se trata de materias abstractas, deben ser breves;
pero no puedo menos de decir algo sobre el notabilisimo
trabajo de nuestro sabio compafero.

Que ne es un trabajo al uso corriente, bien se observa;
que no es una Memoria de corte académico, no cabe duda;
pero es en cambio un estudio de gran erudicidn cientifica,
concienzudo y profundo 4 la vez, y en que el Sr. Cabrera
acude 4 las mas elevadas teorias de la Fisica matematica
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con todas sus novisimas notaciones: todo esto es evidente,
no hay para qué insista en ello.

Asi, pues, yo no he de seguirle paso 4 paso en su con-
cienzuda labor; primero, porque para ello tendria que es-
cribir una Memoria tan extensa como la suya, y mejor di-
jera, que tendria que escribir un libro de buen ndmero de
paginas: tal es la densidad, si vale la palabra, de los pro-
blemas tratados por el nuevo académico. Que, 4 la verdad,
si el Sr. Cabrera desarrolla todos estos problemas, como
es de desear que lo haga, méis adelante, y 4 ello le invito en
esta ocasién, podria convertirse su Memoria académica en
una obra de alto vuelo, digna de figurar en la literatura
cientifica contemporénea.

Pero aun cuandc no comente todos los puntos tratados
por el Sr. Cabrera en su escrito; aun cuando no discuta la
naturaleza del éter por el estudio de las ecuaciones del
campo eléctrico y del campo magnético; aun cuando no
examine los diversos métodos que puedan seguirse para
establecer las expresadas ecuaciones; ni aborde el proble-
ma de la energia electro-magnética; ni trate de dilucidar si
la materia modifica la densidad del éter 6 su rigidez; ni pe-
netre en los dificiles enigmas de la refraccién, reflexion, po-
larizacién y difraccién, como fieles contrastes de las teorias,
ni, por Gltimo, aborde el problema supremo, permitaseme
este adjetivo, de las acciones entre el éter y la materia; sin
lanzarme, repito, 4 este océano sin limites ni orillas de la
Fisica matemdtica, algo debo apuntar, siquiera sea en for-
ma muy sintética, de la labor, notable por todo extremo,
que el Sr. Cabrera ha realizado en su escrito al presentar-
se por vez primera, y por derecho propio, en nuestra Aca-
demia, que desde hoy es la suya.
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He de decir poco; pero en lo poco que diga he de luchar
con un obstaculo grave, y que, 4 declarar lo cierto, no sé
coémo vencer.

La Memoria del Sr. Cabrera es eminentemente técnica,
severa y profunda, cuajada de férmulas, y aun ostentando
todo el aparato de las modernas notaciones, no muy exten-
didas, no sélo en Espana, sino en algunas naciones de la
raza latina.

Si yo le contesto en el mismo tono y hasta en el mismo
lenguaje, temo fatigar al benévolo auditorio.

El Sr. Cabrera ha podido y ha debido hacer lo que ha
hecho, que asi demuestra que en Espafia hay quien conoce
la Ciencia moderna y la sigue en sus mas elevados vuelos.
No ha querido escribir una Memoria académica m4s, sino
una Memoria que sea como el germen de un libro.

Yo aplaudo su labor, que puede ser fecunda, y su seve-
ridad, que es justo correctivo 4 la invasién de la Ciencia
por la literatura amena, en esta clase de actos.

El Sr. Cabrera ha escrito para los Académicos, y aun
para los sabios extranjeros; pero yo, como Presidente de
esta Corporacién, y por decirlo de esta manera, duefio
transitorio de la casa, tengo otra obligacién mas: debo ha-
cer los honores 4 las personas & quienes hemos invitado,
procurando que para todos sea el cansancio el menor po-
sible.

Porque si me pongo al unisono del Sr. Cabrera, y 4 los
vectores de su Memoria contesto con los escalares de la mia,
y & sus divergencias con gradientes, y al vortice 6 4 la ro-
tacion 6 al torbellino con el curl inglés, y 4 este tenor en
todo lo demas, temo que el piblico nos acuse de hablarle
en un idioma para la mayor parte de ellos aun m4s ininte-
ligible que el griego.

Invitar 4 personas tan respetables, y aun invitar 4 bellas
damas, para ofrecerles foda una sesi6n en un lenguaje ul-
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tra-cabalistico, me parece exceso de crueldad cientifica.
Una parte de la sesidn, bien est4: la Ciencia tiene sus fue-
ros. Pero toda la sesi6én, jfuera inhumano!

Yo reconozco la importancia y aun las ventajas de estas
novisimas notaciones y de esta terminologia modernisima.

La fecandidad de los simbolos bien escogidos es grande,
y grande ha sido en la Ciencia, 4 la cual unas veces acor-
tan el camino de la logica aristotélica, otras veces suminis-
tran prodigiosas sintesis, ya prestan alas para volar, ya son
perforadoras de rocas macizas, y muchas veces, por la vir-
tualidad interna de su propio organismo, descubren nuevas
verdades, asi como otras veces ensanchan luminosos hori-
zoutes.

Pero aun reconociendo todo esto, y afirmando que la
Ciencia no puede prescindir de tales simbolismos matema-
ticos, como aficionado que soy 4 trabajos de propaganda,
he creido siempre, que puede darse 4 los profanos una idea
bastante clara de las mas intrincadas férmulas, rasgando
ante sus ojos los misteriosos velos en que se envuelve el
sacerdocio cientifico. -

Lo he dicho en alguna ocasién, y aqui, aunque con mas
timidez, me atrevo 4 repetirlo: la Ciencia, aun la mas su-
blime, no es otra cosa que sentido comin 4 alta presion.

Y como me quedarian resquemores de conciencia si no
demostrase esta afirmacién, voy 4 demostrarla por dos
ejemplos, que se enlazan intimamente con la Memoria que
nos ha leido el nuevo Académico.

Una de las férmulas fundamentales de la Fisica mate-
mética moderna, citada por el Sr. Cabrera varias veces en
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su trabajo, es la célebre férmula de Green 6 de Ostro-
gradsky. ‘

Si yo leo esta formula ante personas, que no estén ini-
ciadas en nuestras especialisimas materias, recibirdn la
impresiéon de algo extrafio, ininteligible y aun extrava-
gante, sin sospechar que tales abstracciones puedan tener
ningn punto de contacto con la realidad palpitante de la
Naturaleza.

Y si no, juzgad por el enunciado de la féormula de que
se trata:

La integral triple 6 de volumen de la divergencia de un vec-
tor, relativa & un elemento, es igual d la integral doble 6 de su-
perficie del flujo de este vector & través de la superficie que limi-
ta aquel volumen.

Y dirigiéndome ahora 4 toda persona que no esté ini-
ciada en la terminologifa de la Fisica matemé&tica moder-
na, yo le pregunto: si ha entendido una sola palabra del
enunciado anterior, y sino le parece jerga intraducible 4
ningdn lenguaje racional y humano, jerga, repito, en la
que no se contiene ni un solo dtomo de sentido comiin.

Y, sin embargo, la féormula es exacta, sus consecuencias
son fecundas, y la jerga es lenguaje clarisimo para los ini-
ciados, y se acomoda grandemente 4 los problemas 4 que
se aplica.

Mas aun, la férmula es la expresién del sentido comin
més vulgar y prosdico; tan vulgar y tan prosaico, que ten-
go escriipulos de explicarla en términos inteligibles, por-
que no parezca que falto al respeto debido, 4 la seriedad
acostumbrada de la Academia, 4 la solemnidad del acto,
y al caricter sublime de los problemas en que nos ocu-
pamos.

Pero entiéndase lo que voy a decir, como expresion de
humildad de la Ciencia Matematica, 4 la que se acusa de
soberbia.
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- Ante el enunciado de la férmula. de Green, yo cito,
pues, este hecho vulgarisimo.

En una caja de caudales, el aumento 6 disminucién to-
tal de la cantidad de moneda en ella contenida es igual 4
la cantidad de moneda que ha entrado 6 ha salido 4 tra-
vés de las portezuelas, una 6 muchas, practicadas en la
superficie exterior de la caja.

¢En qué se parece, ni la integral triple, ni la divergen-
cia de vectores, ni la integral doble, ni el flujo de estos
mismos vectores, 4 una caja de hierro, 4 la moneda que
aumenta 6 disminuye, y 4 la moneda que entra y sale por
la chapada portezuela? ‘ A

Al parecer, de una 4 otra cosa media la distancia, que
la inteligencia sorprendida tiende entre lo sublime ininte-
ligible y la prosa mas vulgar de’la vida econémica. -

Y, sin embargo, en el fondo la formula de Green es la
caja de caudales. :

Con la diferencia, que lo que llamamos moneda en un
caso, lamamos vector en el otro; pero ;esto qué importa?

Vector 6 moneda, algo que entra 6 sale en un espacio a
través de la superficie que lo comprende.

Divergencia, no significa en el fondo sino lo que varia la
cantidad de ese algo acumulado en un espacio, lo que di-
fiere de un momento 4 otro; y la palabra integral, vale
tanto como suma: suma de estas diferencias 6 variaciones
6 divergencias.

Y, por fin, flujo 4 través de una superficie, es la moneda
que entra 6 sale 4 través de la que forma la envolvente de
la caja.

Sélo que para el matematico toda la superficie es porte-
zuela; los conceptos matematicos pasan, como el Comen-
dador, 4 través de muros y paredes. -

Asi, la acumulacién de algo en el interior, ser el flujo
en mas 6 en menos que por la envolvente ha penetrado.
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Pues despojando 4 la formula de sus coqueterfas cienti-
ficas, nos encontramos con este hecho llano y sencillo: lo
que aumenta é disminuye algo, contenido en un espacio,
es igual 4 lo que ha penetrado 6 salido 4 través de las pa-
redes: en abreviatura, la divergencia es igual al flujo.

Y he presentado un primer ejemplo, y voy 4 indicar
otro, sin desarrollarlo como el anterior por falta de tiempo,
y porque no se me acuse de abatir los vuelos aristocraticos
de la ciencia hasta las capas més modestas de la democra-
cia popular; pero, en fin, por algo soy demécrata.

El Sr. Cabrera, en sus elevadas lucubraciones, cita las
formulas del campo del éter para explicar analiticamente
los fenémenos del vacio.

Y traducidas al lenguaje cientifico desde su escritura
matemdtica, yo dirfa asi: cierta constante, multiplicada
por la derivada de la intensidad del campo eléctrico, es
igual al vértice, 6 rotacioén, 6 torbellino, 6, si se quiere, al
curl inglés, de la intensidad del campo magnético.

Esta es la primera formula que define el éter en el vacio,
y si no os basta la primera, que para los no iniciados hasta
me parece que sobra, traduciré también la segunda.

Otra constante, multiplicada por la derivada de la inten-
sidad del campo magnético, es igual al vértice, 6 rotacion,
6 torbellino, 6 curl, de la intensidad del campo eléctrico.

Es de suponer que el ptblico, ajeno 4 nuestras lucubra-
ciones y 4 nuestras férmulas cabalisticas, se habra entera-
do por completo de que ambos enunciados explican la na-
turaleza del éter, ya por si, en férmulas vectoriales, ya en
su desdoblamiento en formulas ordinarias 6 escalares.
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Pues esto, que ha de pareceros, el limite de lo abruma-
dor y de lo obscuro 4 los mis bondadosos, y 4 los de
espiritu rebelde, el limite de lo extravagante; estas férmu-
las, repito, que condensan el genio de muchos hombres de
ciencia, su prodigiosa inventiva y un siglo casi de labor su-
blime; estas férmulas pueden simbolizarse por manera tan
vulgar y tan sencilla, tan proséica y tan democritica como
la formula de Green, que antes os citaba.

Las férmulas que consigna el Sr. Cabrera, 6 las anilo-
gas de Lorentz, 6 las primitivas de Maxwell, 6 las desarro-
lladas por Poincaré, todas tienen un simbolo bien natural:
digo modestamente un simbolo.

Yo no puedo pensar en ellas sin pensar en una barra de
seccién cuadrada que pasase por entre dos pares de rodi-
llos diferenciales de una especie de laminador imaginario.

O en cuatro cremalleras infinitesimales que engranasen
con una rueda dentada central.

Por algo se habla de rotacidn, vértice, torbellino 6 curl,
en ambas férmulas.

Y entiéndase mi pensamiento,

Yo no digo que el éter se componga de rodillos y barras
que por entre los rodillos se deslicen, 6 de ruedas que giren
entre cremalleras, pero digo que ocurren fendémenos en el
éter, que la imaginacién pudiera simbolizar de este modo;
que estos simbolos pueden ser fecundos, y que las férmulas
que el Sr. Cabrera cita pudieran tener representaciones
geométricas y dindmicas anilogas.

¢Cbémo no, si 4 esas férmulas se ha llegado por estos ca-
minos?

iSi 4 lo sublime de lo abstracto se llega siempre por la
la labor constante de lo concreto! ;Si en estos problemas
4 la idea le suministran materia los sentidos!

Los fisicos y los matematicos ingleses son muy aficiona-
dos 4 dichas representaciones materiales, y asi expresan los
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principales fenémenos eléctricos y magnéticos por combi-
naciones de ruedas dentadas y cremalleras, 6 por otros
artificios de la maquinaria industrial. Y no se crea que
son estos, alardes de materialismo: que la noble raza ingle-
sa posee en la literatura y en la ciencia idealismos tan
elevados como los de la raza latina; sélo que estas maqui-
narias & que nos referimos son esquemas de conceptos
ideales que tienen grandes ventajas, y hasta pueden suge-
rir puevas experiencias; pero aspecto es este de la cues-
tion que nos falta tiempo para desarrollar.

Prescindamos, pues, de cuestiones preliminares, y va-
mos al fondo de la sabia labor del Sr. Cabrera, en que
hace justo y oportuno alarde de su ciencia y de su erudi-
cién cientifica.

Yo, como antes decia, no puedo seguirle paso 4 paso
para reducir todos los conceptos que emplea 4 térmi-
nos de ciencia popular, y voy 4 tomar de su Memoria tan
sblo tres puntos culminantes, 4 saber:

1.° El concepto de campo eléctrico 6 magnético.

2.° El relativo 4 la escuela conceptualista, si se me
perdona llamarla de este modo,

3.° El problema hoy tan debatido de las hipétesis me-
canicas.

De estos tres puntos, voy 4 decir muy poco. Con ser de
tan breves paginas la Memoria de nuestro nuevo compa-
fiero, hay tal acumulacién de problemas y materiales, es
cantera tan enorme, que empezando a sacar de ella silla-
res habria para construir un monumento inmenso, nada
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menos que el de toda la Fisica matematica moderna. Pero
no estamos para monumentos, y me contentaré con unas
muestras de la riquisima silleria de mérmol.

Empecemos por el primero de los tres puntos indica-
dos, a saber: el doble concepto de campo eléctrico y cam-
po magnético, que es como hablar del éter, de los dieléc-
tricos, y hasta de los mismos modernisimos electrones.

Precisamente, este es el caracter distintivo de la Fisica
matematica moderna, si se compara con la Fisica mate-
matica clasica; y no pudiendo decirlo todo en tan amplia
cuestibén, para que lo que diga resulte claro, reduzcamos
nuestro pensamiento al problema general de la electro-
estatica. ' )

En ésta, la Ciencia clasica concretaba sus problemas 4
entidades eléctricas, 4 individuos eléctricos, si se me per-
mite expresarme de este modo, que ocupaban distintos
puntos del espacio, ejerciendo acciones y atracciones unos
sobre otros y 4 distancia, por ejemplo: cargas eléctricas
de posicion fija, cuerpos conductores en estado neutro y
aislados, otros en comunicacion con tierra, y algunos con
cierta carga eléctrica inicial.

Y entre estas entidades ¢ individuos, el espacio geomé-
trico, puro, inerte, neutral ante el problema de electro-es-
tatica, 6 cuando mis sirviendo de elemento aislador.

Y reduciase todo 4 determinar las condiciones de equili-
brio de estas diversas entidades, y la distribucién en ellas
de las cargas eléctricas.

En este caso, tipo de otros muchos, el campo eléctrico
moderno, el campo eléctrico enérgico y activo que hoy
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toma parte en el problema, y parte importantisima, y casi
pudiéramos decir decisiva, no existia. ‘

Las acciones 4 distancia resolvian el problema del equi-
librio, salvando por manera semiespiritual el espacio geo-
métrico a que me referia, que separaba las individualida-
des activas, ‘

La Fisica matematica moderna cambia en absoluto es-
tas condiciones del equilibrio y del problema mismo.

Lo que casi no existia en el antiguo, es hoy el elemento
principal; los elementos principales quedan subordinados
4 estas ambiciones de un nuevo elemento que no tiene li-
mites, como no tiene limites el espacio.

Quiero decir, que el espacio que media entre las que he
llamado entidades eléctricas, aun sin estar lleno de aire 6
de otro gas, aun sin estar constituido por un dieléctrico,
sistemas, por decirlo de este modo, de transicién, aun sien-
do solo el vacio, forma el nuevo campo eléctrico, porque se
supone que esti constituido por el éter, sobre el cual se
hacen multitud de hipdtesis, ninguna hasta hoy definitiva,
pero concordando todas en darle un papel principalisimo
en este problema de la electro-estitica, y més tarde en el
problema de la electro-dinamica, porque no ya los indivi-
duos eléctricos, sino todos los puntos del espacio, son
como muchedumbre infinita de elementos que responden 4
la accidn eléctrica y 4 la accién magnética.

Elementos, repito, que de pronto entran en juego y son
como nuevos personajes en namero inacabable, coro inmen-
so de la tragedia clasica, que abruman a los viejos persona-
jes principales, rechazindolos al segundo término y avan-
zando ellos al proscenio.

Por eso empieza el Sr. Cabrera estableciendo las ecua-
ciones vectoriales del campo del éter.

_ Por eso estos campos de electricidad, estas muchedum-
bres de elementos, con los cuales la Ciencia cldsica no
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contaba, plantean hoy ante la Ciencia moderna los proble-
mas mas hondos de la Fisica matemética.

En resumen, la Ciencia antigua suponia entidades
eléctricas separadas, individuos eléctricos, pudiera decir,
unidos entre si por acciones 4 distancia, y entre unos y
otros el espacio inerte, con el cual no se contaba, 4 menos
que no estuviera constituido por alguna clase de materia
ponderable. '

En la Ciencia moderna, el elemento fundamental es el
campo eléctrico, la muchedumbre de elementos eléctricos,
pudiéramos decir, que rodean, anegan y empequeiiecen
aquellas individualidades eléctricas de la vieja Ciencia.

Yo no sé si seran exageraciones de mi propia fantasia,
que siempre fué capichosa; pero en esta evoluciéon de la
Ciencia eléctrica, que yo ni discuto ni estudio, pues me li-
mito 4 entregarla 4 vuestra meditacion, creo hallar hondas
semejanzas con la evolucién, que desde fines del siglo pa-
sado presenciamos en el orden social.

Al individualismo del siglo anterior se opone en nuestros
dias el socialismo, cuyo elemento es la muchedumbre,
como acabamos de ver que 4 las entidades 6 individuos
eléctricos se oponen los campos eléctricos, muchedumbre
eléctrica del espacio, con sus vectores que asaetean y que
dominan.

Y no quiero ir méis lejos en esta comparacion, aunque
muy lejos podria ir, si en apurarla me empenase.

Conste, pues, como resumen, que esta idea de los cam-
pos eléctricos y de las ecuaciones que los definen, es fun-
damental y caracteristica de la Ciencia- moderna.
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Y valga como ejemplo insigne toda la Memoria leida
por nuestro nuevo compafero.

Pasemos al segundo de los puntos que antes senalé, y
que era el relativo 4 la escuela conceptualista. A la
escuela de Duhen y de otros fisicos ilustres, que 6 pertene-
cen 4 ella; 6 4 ella demuestran marcadas simpatias; por
ejemplo, Voigt, Hertz, y 4 ratos el mismo Poincaré, cuando
dice 4 propdsito de las hipétesis mecéanicas: «Acaso vendra
un dia en que los fisicos se desinteresarian de estas cues-
tiones inaccesibles 4 los métodos positivos y las abandona-
ran 4 los metafisicos. Este dia no ha llegado; el hombre no
se resigna tan facilmente 4 ignorar el fondo de las cosas»r.
Asi dice el eminente maestro, y se puede preguntar: ; Pero
llegara ese dia? Triste dia, si llega.

En breves frases, creo que podré daros idea de esta ten-
dencia, senalada repetidamente por el Sr. Cabrera en su
trabajo, y que aparece en forma aun méis determinada y
casi como resumen al final del mismo.

Hablaba, hace un momento, de este concepto moderni-
simo de los campos eléctrico y magnético, y de las ecua-
ciones vectoriales 6 escalares que los definen, y venia a4
decir: el espacio, mis que neutral, inerte de la antigua
Fisica, se ha convertido en el elemento dominante de
Ciencia moderna.

Porque cualquier volumen, por pequeilo que sea, del es-
pacio, mé4s aun del vacio, es un elemento activo, es un
centro misterioso, es una concentracién de energias, es algo
eléctrico y magnético 4 la vez; parece que al mismo tiempo
es éter, 6 sostén material de fendmenos, y es electricidad,
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nuevo fldido que flota en el éter, 6 concentracién del mismo,
y es corriente eléctrica 6 torbellino, 6 imitacién de un pe-
queiio iman.

Conocer un campo eléctrico y magnético, es conocer la
composicion de losdieléctricos, de los espacios magnéticos;
y, sobre todo, la composicién del éter, que llena lo que nos-
otros llamamos el vacio: algo que penetra y se extiende
por los demads sistemas.

Problema de dificultad inmensa y en que se agotan las
teorias, y se agotan las hipdtesis, y agotan su ingenio, y
me atreveria 4 decir sus facultades creadoras, los grandes
fisicos y los grandes mateméticos de la época presente, sin
llegar, 4 pesar de todos sus esfuerzos, 4 una teorfa armé-
nica y total. :

En estudiar estas teorias, en sefialar sus concordancias
con el método experimental, y sus contradicciones con él,
6 entre si, emplea el Sr. Cabrera una buena parte del tra-
bajo que habéis oido; para sehnalar el Gltimo término, la
conclusion 4 que llega la escuela conceptualista.

Porque, en efecto, muchos fisicos, descorazonados y ren-
didos al ver que no se consigue por medio de una teoria
la explicacién arménica de todos los fenémenos conocidos,
renuncian 4 la empresa, y formulan su tésis en términos
que pudieran ser los siguientes:

Es initil, dicen, empenarse en dar forma sensible a los
campos eléctricos y magnéticos; es indtil buscar una repre-
sentacion material para estos campos; es indtil, en suma,
dar esta satisfaccion 4 nuestros sentidos acumulando hipé-
tesis, que al fin se van deshaciendo al chocar con la
realidad.

Confesemos lisa y llanamente, que no sabemos lo que es
un campo eléctrico ni un campo magnético; renunciemos 4
saberlo y contentémonos con decir, que cualquiera de estos
campos estara definido en todos sus puntos, si conacemos,
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vector magnético H, de los cuales dependeran todas las
propiedades del campo que se estudie; ni mas ni' menos
que en Termo-dindmica el estado de un cuerpo queda de-
finido por das variables, por ejemplo: el volumen y la
presiébn. .

En términos vulgares y prescindiendo de vectores, las
ambiciones de la nueva escuela se reducen 4 conocer en
cada punto de un campo, cuiles san las fuerzas eléctricas
.y magnéticas que puede desarrollar, sin averiguar cémo ni
por qué: el hecho bruto, no mas. jAmbiciosa fué la Ciencial
jPor excesos de modestia, dijérase que van pecando los
modernos positivistas! . o

Pero continuemos nuestro analisis. -

El campo eléctrico y el magnético, como realidad, los
desconocemos; pero estos dos conceplos, el vector eléctrico
y el vector magnético para cada punto, reemplazan 4 la
realidad inaccesible y misteriosa.

La realidad queda substituida sin imagen, ni represen-
tacién, ni forma, por los dos conceptos matematicos antes
sefialados.

A estos dos pardmetros y 4 la experiencia, y 4 férmulas
deducidas de la experiencia misma, quedaria reducida, lle-
vando las cosas al extremo, toda la Fisica matematica
moderna.

Sobre tal sistema, mucho habria que discutir.

Dice el eminente matematico Mr. Poincaré, en una de
las obras citadas por el Sr. Cabrera, que lo que Hertz
llama electricidad y magnetismo no son dos fldidos, ni un
fldido Gnico; no es dicho fliido una cosa material, sino
més bien una expresion puramente analitica, una integral,
y asi supone aquel ilustre fisico, que el campo eléctrico y
el campo magnético quedan, como acabamos de explicar,
bien determinados, cuando se da para cada punto el valor
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del vector que representa la fuerza eléctrica y el que re-
presenta la fuerza magnética.

Y, sin embargo, el mismo Hertz indica dos casos en que
-el conocimiento de ambos vectores no basta para determi-
nar todas las propiedades del campo magnético, 4 saber:
el caso del magnetismo permanente y el caso de la dis-
persion. ‘

Y yo agrego por mi cuenta, que ambos vectores no de-
finirdn dichos campos, cuando en cada punto exista una
propiedad especifica, una energia propia 6 acumulada,
algo, en suma, que determine en cierto modo la individua-
lidad del punto en cuestidn, si es permitido expresarme de
este modo.

¢{Coémo lo que es propio de un punto, puede depender de
lo que es exterior 4 él?

Que al fin y al cabo no otra cosa que resultantes de
fuerzas exteriores representan ambos vectores.

Esta cuestion es algo mas ardua de lo que supone la
escuela conceptualista; y como es posible, que por los tér-
minos técnicos de que he debido valerme, no hayais com-
prendido el sentido y la tendencia de la nueva escuela, yo
voy 4 presentar el ejemplo de un problema, mas 6 menos
anélogo al anterior, pero tomado del orden social; que de
estas analogias, de estos paralelismos de cosas al parecer
las mas opuestas, la Ciencia universal esta densamente
cuajada.

Sostienen ciertas escuelas psicolbgicas, que en el ser hu-
mano hay un principio, una fuerza, algo, en suma, inde-
pendiente del mundo inorgénico exterior.

Sostienen otras escuelas, sin ir tan lejos como las pri-
meras, que en cada individuo de la raza humana existe
determinada cantidad de energia acumulada por serie he-
reditaria, que es lo que constituye en un momento dado su
individualidad propia.
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- Y sostienen ambas escuelas, que en un momento dado
los actos todos del individuo humano dependen, si, de las
acciones del mundo exterior; pero también de lo que es
propio del individuo, del principio permanente 6 de la
energia acumulada en él: cada uno de sus actos es una
resultante de lo interno y de lo externo.

En cambio, para algunos, el individuo no existe, es un
fantasma, una ilusién, el cruzamiento fortuito de fuerzas
exteriores. ' R

Dadnos estas fuerzas exteriores y os diremos lo que
hace el individuo en cada instante. Como dice la escuela
conceptualista: dadme el vector eléctrico y el vector mag-
nético en cada punto, y tendréis definido el campo electro
magnético. ’

En suma, aqui se niega el individuo del mundo inorga-
nico, como alli se negaba el individuo de la sociedad hu-
mana.

Si no temiera exagerar las comparaciones, dirla que la
teorfa conceptualista es un ultrasocialismo inorganico.

En cierto modo, la enemiga del conceptualismo contra
las hipoétesis es un reflejo de la enemiga, en todos los o6r-
denes, contra el idealismo.

Bien sé que las aproximaciones de tal escuela al método
experimental, y su alejamiento de toda representacion
ideal por medio de hipbétesis, al hacer el estudio de los
campos eléctricos y magnéticos, da firmeza 2 tal escuela
en sus conclusiones. ,

Pero téngase en cuenta, que 4 veces la prudencia es es-
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téril, y 4 veces los grandes atrevimientos son grandemente
fecundos, y algtin ejemplo de esto Gltimo podré citar antes
de que termine esta arlda contestacmn -al discurso del
Sr. Cabrera.

Pero este escrito va resultando més largo de lo que yo
imaginaba, y fuerza es llegar al fin antes de que llegue 4
su fin la paciencia de mis oyentes.

Pasemos, pues, al tercero y Gltimo punto -de los-tres que
me proponia tratar, y era éste:

Sobre la hipétesis mecénica. :

" El Sr. Cabrera, como no podia menos de suceder, habla
en su Memoria de esta cuestiébn fundamental, en que se
opone, por decirlo de este modo, al caracter de la Ciencia
clasica, el carécter de la Ciencia moderna.

Recordemos para ello sus propias palabras:

«Contrasta la ambigiiedad de las teorias mecanicas del
»éter, con la perfecta precisién de la teoria electromagné-
»tica, y si 4 ello se agrega su mayor eficacia, pues ninglin
»fenomeno de 6ptica queda fuera de ella, se comprende
»asalten dudas sobre la legitimidad del punto de partida
»de las primeras. Porque, jcudl es la razén que impulsa 4
sbuscar una explicacién mecénica para todos los fenéme-
»nos fisicos? Creo dificil pueda darse otra, que la mayor sa-
»tisfaccién que nuestro espiritu halla dentro de este orden
»de ideas. Mas entendemos que tal satisfaccién sélo pro-
sviene del mayor habito de nuestra inteligencia para este
»género de conceptos; de la mayor perfeccién alcanzada
»en su desarrollo por esta Ciencia, gracias 4 ser su objeto
»inmediato méis asequible; y, por ello, acaso fuera mas 16-
»gico tomar la Mecanica por modelo para el desenvolvi-
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»miento de las restantes ramas de la Fisica, seglin - queria
» Rankine, que pretender, con la escuela mecanista, redu-
scirlas todas 4 capitulos de la Mecanica.»

Algunas explicaciones serdn necesarias, no para los se-
fiores Académicos que me escuchan, sino para las perso-
nas que, sin ser fisicos ni matematicos profesionales, se
interesan por esta clase de cuestiones.

- Si; la hipbtesis mecanica fué la dominante en los pro-
blemas de Fisica matematica hasta el Gltimo tercxo, poco
méas 6 menos, del siglo anterior.

El mundo inorganico, en su inmensa complicacidn, en
sus multiples apariencias, en la soberana esplendidez de
los fen6menos por entonces conocidos, se reducia 4 un
conjunto inmenso de pequefios puntos materiales, unidos
entre si por medio de fuerzas, y todos aquellos fen6menos
se explicaban por las leyes de la Dinamica, aplicadas 4
tal sistema.

Las ecuaciones del movimiento eran la ley del Cosmos
en su parte material.

Los elementos de este 51stema eran bien reducidos en
nimero.

Masas ponderables dotadas de inercia; fuerzas que ejer-
cian su accién 4 distancia; y estas acciones sobre los pun-
tos materiales, de la distancia dependian tan sélo en cada
instante, y eran independientes de las velocidades de las
masas: para la acciébn actnal, el pasado, la historia del
mundo inorganico no influja. :

Y la unidad de la Ciencia era admirable; y esta unidad
y esta hipétesis fueron fecundisimas en prodigiosas crea-
ciones.

Pero adviértase, que la hipétesis mecanica, asi conside-
rada, puede decirse que era la hip6tesis mecanica de las
masas’ ponderables y de las acciones 4 distancia.’

Cierto es, como dice el Sr. Cabrera, que la predileccién
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que han demostrado los sabios por la hipétesis mecénica,
«proviene del mayor habito de nuestra inteligencia para
reste género de conceptosy, es decir, los mecénicos.

Pero reconociendo la exactitud de este argumento, y to-
méandolo como punto de partida, bien puede completarse
mediante algunas otras observaciones, que expondré rapi-
damente. :

Natural es que la inteligencia humana busque en fené-
menos conocidos y vulgares, 4 que estamos acostumbra-
dos, la explicacion de otros fenémenos que se presenten
con apariencias totalmente distintas; y cuando esto pudiera
conseguirse, para la Ciencia seria un triunfo, y para el es-
piritu un descanso, y una satisfaccion, como dice acertada-
mente nuestro compafiero. Ahora bien; estamos acostum-
brados 4 la materia ponderable, que es lo que vulgarmente
llamamos materia; estamos acostumbrados al fendémeno del
movimiento, y la fuerza nos rodea y nos asalta de conti-
nuo; y asi, cuando conseguimos 6 creemos conseguir la re-
duccion de cualquier fenémeno 4 estos elementos de la
Mecanica clésica, materia, fuerza y movimiento, creemos
haber logrado una explicacién acomodada 4 nuestra ma-
nera de ser fisica é intelectual.

No ser4 una explicacién absoluta, ni con ella habremos
penetrado la esencia de las cosas, porque ni sabemos lo
que es la materia, ni lo que es el movimiento, ni lo que es
la fuerza; pero habremos dado 6 habremos creido dar un
paso hacia la unidad de la Ciencia, encontrando un fondo
comin entre muchos fenémenos distintos. Claro es que
aqui explicamos lo desconocido por lo desconocido; pero
algo es esto, aunque sea poco; y he de valerme de un
ejemplo matematico. Demostrar, si logra demostrarse, que
muchas incégnitas z, ¥, z, %, ¢..... dependen de una sola x,
aunque ésta contintie siendo lo que es, una incdgnita, es,
por lo menos, simplificar el problema.
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Y por otra parte, Ia unidad es la aspiracién suprema de
la inteligencia humana. La variedad, sin lazo entre sus
elementos, es el caos; la unidad de esa variedad es la luz,
que no niega tal variedad, sino que la resuelve en ar-
monia.

Y atin diré més; otra de las grandes aspiraciones de la
inteligencia, aspiracién soberbia, grandemente orgullosa, y
ya sabemos que 4 todo orgullo acompafia castigo de humi-
llacién; otra ansia, repetimos, de nuestro ser, es explicar el
mundo exterior por las leyes de nuestro pensamiento, afir-
mar 4 priori lo que & posterior: nos da la experiencia.

Y como en el mundo exterior, y en la experimentacién
misma, domina el concepto de cantidad, y de la cantidad
dependen las apariencias de los fenémenos, si no total-
mente, en parte al menos; y como la cantidad es concepto
también de nuestro entendimiento, y nuestra razén fija 6
cree fijar a prior: las leyes de Ja cantidad, de todo esto re-
sulta el impulso irresistible de aplicar la Mecénica y las
Matematicas 4 los fenémenos de la Naturaleza, sujetando-
los a priori 4 férmulas mateméticas, que suponemos que los
dominan y los rigen,

Senalar la presencia de un astro, que no se ha visto;
afirmar la refraccién cénica sin haberla observado jamis;
y cien otros triunfos de la Ciencia clasica ensoberbecie-
ron 4 los sabios, y muchos creyeron que en las ecuaciones
de la Dinamica estaba encerrado todo el mundo inorga-
nico: su pasado, su presente y su porvenir eran funciones
de las tres coordenadas de cada punto y del tiempo.

Eran sueiios gloriosos, y que, digamos lo que sentimos,
al despertar no se han desvanecido por completo, que la
Ciencia del siglo x1x no ha sido suefio de una noche de
descanso, sino jornada sublime hacia la verdad,

Y una jornada no es todo un viaje, pero es una jor-
nada.
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Hay que dar 4 cada cual lo sanyo; pero no exageremos
ni en uno ni en otro sentido. ; Es que la hipdtesis meca-
nica lo explica todo?

No, ciertamente.

Crey6 explicarlo; mas entraron en juego los fenémenos
eléctricos y magnéticos, y aunque la vieja hipdtesis meci-
nica luché y lucha desesperadamente para explicarlos, su
impotencia es hoy evidente.

La Mecénica cldsica, y sobre todo la Dindmica, no
puede aplicar sin atrevimiento, que raya en temeridad, sus
ecuaciones diferenciales, que se han demostrado partiendo
de masas ponderables dotadas de inercia, ni 4 la electri-
cidad, ni al éter, ni al magnetismo.

La Mecanica exige una gran transformacion, 6 quiza
una nueva Din4dmica; que es lo cierto, que no puede estu-
diarse de igual modo el movimiento de un punto pondera-
ble en el vacio inerte, que el movimiento de un electrén
en un campo eléctrico 6 magnético.

Y, sin embargo, la velocidad adquirida por el pensamiento
humano tiene muchos puntos de contacto con la velocidad
adquirida por las masas, y por costumbre, por una espe-
cialisima inercia, se han aplicado y se siguen aplicando
conceptos de la Mecanica clasica 4 los fenémenos eléctri-
cos y magnéticos.

Citemos de paso, y sin insistir sobre ellos, algunos
ejemplos.

En la clasica teoria vibratoria de la luz, las ecuaciones
diferenciales de que se partia eran las de 'a Dindmica cl4-
sica, como si el 4tomo de éter fuera una masa ponderable:
enormidad que apenas se comprende, y que, sin embar-
go, sirvié de base 4 la magnifica teoria de la luz, que pa-
recia la Gltima perfeccién de la Ciencia humana.

A esto se dice que las masas eléctricas en movimiento
presentan una inercia aparente, que las asemeja 4 las ma-
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sas ponderables, al menos en un primer grado de aproxi-
macidn; pero todo esto es muy discutible.

Otro ejemplo. Se habla constantemente en la teorfa
moderna de la electricidad, de la fuerza viva 6 cinética,
concepto que no tiene sentido, si no se admiten la masa
ponderable y la inercia que la acompana, 4 menos que no
se den nuevas definiciones, que generalmente no se dan,
dejandose arrastrar por la rutina 4 que nos acostumbré la
Mecénica clasica.

Otro ejemplo atn. Se aplican como buenas las ecuacio-
nes fundamentales de Lagrange, que en la Mecdnica cla-
sica se demostraron, y en que entra la fuerza viva del
sistema; pero que, aplicadas 4 los fenémenos eléctricos y
magnéticos, constituyen nuevos atrevimientos, sin funda-
mento lbgico, y que sélo el éxite 6, mejor dicho, la expe-
riencia, pueden justificar.

Para concluir: algunos autores, con el objeto de determi-
nar en la ampolleta de Crookes la velocidad de los rayos

y la relaci6én , aplican al rayo catédico las férmulas

m
ordinarias de la dinamica, y hay quien llega al resultado de
que el electrén no tiene nicleo de masa ponderable: es
pura electricidad; pues entonces, jqué vale la aplicacion
de aquellas férmulas!

Se amplia la hipétesis mecdnica de la Mecanica ponde-
rable 4 los nuevos fenomenos, y esta ampliacién creo yo
que podra ser necesaria y fecunda; pero lo serd cuando la
Dindmica clésica se haya transformado, prescindiendo de la
inercia, y haciendo que concurran, como ya se hace, con la
fuerza, la energia, que es el concepto dominante de las
teorias modernas.

Un matematico ilustre, una verdadera gloria de la cien-
cia moderna, pesa con toda su autoridad sobre esta cues-
tién, que venimos discutiendo.
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M. Poincaré, en la introduccién 4 su obra titulada Elcc-
tricité et optique, llega 4 esta conclusion:

«Que si un fenémeno puede recibir una explicacién me-
canica completa, podra recibir otras infinitas, que den
cuenta con igual facilidad de todas las particularidades del
fenomeno reveladas por la experiencia.»

Y esta posibilidad de infinitas soluciones que expliquen.
un fenémeno, parece que quita fuerza 4 todas ellas, y que
ha de conducir en plazo méis 6 menos proximo 4 la anula-
cién total, ante la Ciencia, de la hipétesis mecénica.

Mais sin entrar 4 fondo en la cuestién, que no es para tra-
tada de soslayo, séanme permitidas algunas observaciones.

En primer lugar, ni la hipétesis mecanica clasica, ni
ninguna otra que pueda forjar la nueva Ciencia, mediante
la creacién de nuevos fliidos, pueden tener la pretensién
de penetrar en la esencia intima de las cosas, ni de alcan-
zar valor absoluto.

Una y otra, y todas, no serdn en el fondo mas que sim-
bolismos més 6 menos adecuados y méas 6 menos fecundos
de los fenémenos naturales; esto ha de reconocerse fran-
camente.

Pero en segundo lugar ha de tenerse en cuenta, que la
demostracién de M. Poincaré, parte de las conocidas fér-
mulas de Lagrange, y estas férmulas, segin antes hicimos
observar, son las de la vieja Mecénica.

¢ Puede admitirse su validez para la nueva Mecanica que
exija nuevos fliidos? jPuede admitirse para la electr1c1dad
y el magnético?

Maxwell lo admite implicitamente; pero no nos parece,
dicho con todo el respeto debido al gran fisico, que su afir-
macibn sea evidente.

Por dltimo, las miltiples soluciones de un problema,
(destruyen el problema mismo y lo sumergen en el caos 6
lo precipitan en la nada? ’ .
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¢No puede suceder que todas estas soluciones estén den-
tro de una ley superior, 6 sean términos de una evolucién
de la inteligencia humana?
- Comprendo que todo esto es un tanto vago; pero la oca-
sidn no es oportuna para que penetre en campo tan dificil,
por lo menos, como los mismos campos magnéticos.

Y llego de una vez al fin de esta Memoria, aunque ten-

ga que: precipitar para ello mi pensamiento.
" De la evolucion hablaba hace un instante; y en efecto,

4 una inmensa evolucidén esta sujeta hoy la Ciencia.

Empezd por las masas ponderables, por los fen6menos
que se ven y se tocan, y aplicando el anilisis ‘matematico
y sutilizando cada vez méas la expériencia, va descompo-
niendo lo complejo en lo menos complejo, la cantidad in-
finita en sus diversos ordenes de diferenciales, pudiéramos
decir. Y asf descompuso un cuerpo compuesto en cuerpos
simples, y el cuerpo simple en moléculas, y las moléculas
_en atomos, y al llegar 4 estas fronteras de la nada apa-
rente, la Ciencia antigua se detenia; pero la Ciencia nueva
salva la frontera y descompone el dtomo en electrones po-
sitivos 6 _negativos, y ni se detiene en el electron siquiera,
porque de él hace Lorentz alga complejo que pretende so-
meter al andlisis matematico, dotando 4 cada uno hasta
de su campo magnético, y pretendiendo de este modo,
como dice el Sr. Cabrera, si antes se procuraba explicar
mecdnicamente la electricidad, explicar ahora, pasando al
extremo opuesto, por la electricidad la materia.

Porque es caso curioso: en ninguna época se ha alar-
deado mas de positivismo cientifico; jamas el método ex-
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perimental ha afirmado con més energia y con mejores
triunfos sus legitimos derechos; jam4s, en suma, las hipé-
tesis han estado mas desacreditadas.

Y, sin embargo, las nuevas teorias, desde Maxwell 4 Lar-
mor, digase lo que se quiera, estdn cuajadas de hipbtesis;
como si el idealismo tomara nuevas fuerzas en las mismas
ruinas que sobre él se pretenden amontonar.

Estupenda es la labor de estos Gltimos afios en todas
estas materias, y se necesitan las condiciones de talento
del Sr. Cabrera, su infatigable actividad y la energia de su
juventud, para seguir 4 tantos y tantos maestros en sus
profundas y 4 veces dificiles creaciones.

Pero la juventud tiene grandes energias; y asi sea: ahora
bien la juventud dé nuestra épocd, si posee grandes ener-
gias, tiene grandes debetes, y Espafia reclama de todos sus
hijos, ent todos los 6rdenes, labor y sacrificio.

Aunque bien mirado, para los que viven con vida inte-
lectual, no es un sacrificio el trabajo ni el estudio, cuando
ptocuran penetrar en el mundo inmenso y sublime de los
fen6menos; antes bien, para los intelectuales, repito, es un
placer el estudio, que para ellos se realiza una férmula que
hace algunos anos di yo nada menos que para las socie-
dades futuras, en unos juegos florales 4 que hube de asis-
tir; formula con la que, acaso por debililidad senil, estoy
encarifiado, y que expresaba de este modo:

jOjala que lleguen pronto los tiempos del trabajo alegre
y de la alegria trabajadora!



