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      PRÓLOGO

      
		 

      
		
        Cuatro palabras nada más para presentar este libro, aunque resulten quizás excesivamente personales.
      

      
		
        Bien ó mal, he dedicado mis esfuerzos al cultivo de la Ciencia por dos principales motivos: en primer lugar, porque desde que abrí los ojos á la razón he deseado saber dónde me encuentro y tener conciencia de mí mismo; en segundo lugar, porque la contemplación é investigación científicas han sido para mi los puntos de convergencia de mis mayores goces.
      

      
		
        Mis trabajos tienen dos aspectos: popular, uno; y de investigación, otro. No es éste el lugar para desarrollar los trabajos de investigación; lo han sido en publicaciones técnicas, la mayoría extranjeras, y corresponde su lectura á los iniciados ó profesionales en esta clase de cuestiones.
      

      
		
        Desde el punto de vista de la vulgarización científica, la cual para mí ha sido siempre un deber, pues la cultura entiendo que es la base de la dignificación y perfeccionamiento de nuestra alma, la he difundido en conferencias públicas, en lecciones prácticas, también de carácter público, profesadas en el Observatorio Fabra de Barcelona, y en artículos periodísticos, principalmente publicados en el diario «La Vanguardia», de Barcelona, que desde 1893 les ha dispensado la más benévola acogida.
      

      
		
        Indudablemente que todos estos esfuerzos de divulgación dejan huella, pero también es cierto que el viento se lleva las palabras y que las hojas de la prensa diaria se marchitan en un día, no quedando en el transcurso del tiempo apenas rastro de lo que en ellas se escribió.
      

      
		
        Para perpetuar ó continuar este esfuerzo de vulgarización hasta ahora casi instantáneo, publico este libro, compuesto en su casi totalidad de artículos seleccionados entre los que he publicado en «La Vanguardia».

      
		
        He suprimido los que sólo tenían interés en la época que se escribieron y he retenido los que algo significan con relación á la Ciencia en general y á mi modo de comprender su misión y su razón de ser.
      

      
		
        La Ciencia que principalmente se tratará en las siguientes páginas es la Astronomía, á la cual el hombre culto debe cuando menos rendirle el homenaje de estudio y admiración que corresponde á la belleza suprema. La Astronomía es la Ciencia entre cuyos brazos se ciñe cuanto existe; su conocimiento involucra el de nosotros mismos, de nuestra vida, de nuestra alma, de nuestros destinos.
      

      
		
        Pero no es la Astronomía la única finalidad científica de esas páginas. Las ciencias en conjunto tienen también en ellas su participación, proponiéndome así poner de manifiesto la trabazón hermosa que enlaza las diferentes ramas, de nuestros conocimientos.
      

      
		
        Me he creído también en el deber de poner de relieve el extraordinario atraso científico de nuestro país, al objeto de exaltar el sentimiento de la cultura y el amor á la Ciencia. A este importante asunto, más humano que científico, dedico unos artículos en los que, á pesar de haber atenuado en lo posible la crudeza que corresponde al caso, confío que mis lectores encontrarán perfectas verdades y que las extenderán de conformidad con su criterio.
      

      
		
        La Sismología, ciencia prácticamente nueva en España, y cuya decisiva popularización se debe á los trabajos que me cabe la honra de realizar en el Observatorio Fabra, es objeto también de un cierto número de artículos encaminados á ilustrar al público sobre estas cuestiones casi desconocidas hasta ahora entre nosotros.
      

      
		
        En fin, teniendo la convicción de que la historia de la evolución científica, de la sucesión cronológica de los descubrimientos, tiene grande interés y constituye un potente auxiliar para sintetizar el valor de nuestros conocimientos, reproduzco un resumen histórico que escribí del siglo XIX. 
        
        Dentro de la historia general de la humanidad, historia que casi totalmente se reduce á una sucesión de crímenes, creo que un resumen retrospectivo de las ciencias representa un oasis donde el espíritu noble reposa. Es un frondoso bosque en el que se recoge, huyendo de los reptiles y de los pajarracos de rapiña, el ruiseñor que canta el himno á la vida, á la paz y al bien.

      
		
        En esta sucinta historia, como en todos los demás artículos, he respetado todos los conceptos escritos, á pesar de las modificaciones que éstos hayan podido experimentar con el tiempo y que pueden algunas veces producir el efecto de que son contradictorios. Tratándose de artículos en su mayoría de publicación distanciada, existirán conceptos repetidos, pero opino que muchas veces los mismos conceptos repetidos en diferente forma auxilian grandemente su perfecta inteligencia.
      

      
		
        He procurado siempre substraerme á todo prejuicio. Uno sólo he procurado conservar: el amor á la Verdad.
      

      
		 

      
		JOSÉ COMAS SOLÁ 

      
		 

      
		
        Barcelona, 1 Septiembre 1907.
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      HISTORIA DE LA CIENCIA EN EL SIGLO XIX


    


  
    
      
		 

      I

      
		 

      Sumario: Plan de exposición. Leyes generales sobre el progreso humano. Perjuicios irrogados al progreso científico por la Revolución francesa y las guerras napoleónicas.

      
		 

      
		Encargado por la Dirección de La Vanguardia de trazar la Historia del progreso científico durante el último siglo, debo manifestar ante todo lo mucho que me place ocuparme de un asunto para mí muy querido, como es el poner de relieve la importancia del trabajo científico en la civilización de los pueblos y mostrar con palpables ejemplos de qué modo nacen del estudio abstracto de esta Naturaleza infinita y eterna en cuyo seno vivimos, no sólo las más hermosas contemplaciones é ideas para el espíritu inteligente, sino también los mayores provechos materiales para la humanidad. Pero al mismo tiempo que expreso la satisfación que me cabe al exponer la sucesión de los grandes trabajos científicos del siglo XIX, debo manifestar el temor que abrigo de no cumplir con los justos deseos de mis lectores sobre materias tan vastas y tan importantes. La dificultad que ofrece un trabajo parecido es extraordinaria, dado el incremento inmenso y la complejidad que han adquirido las Ciencias en el siglo XIX. Hoy la inteligencia humana más poderosa y privilegiada es incapaz de abarcar y cultivar lo que llamamos, dentro de nuestra convencional clasificación, una Ciencia entera. En las actuales circunstancias, puede dedicarse toda una vida al estudio ó investigación de un simple detalle científico; y este es el único modo precisamente, en el estado actual de nuestros conocimientos, de trabajar con utilidad en el terreno científico, es decir, aprovechando las ventajas del método, cada día más necesario, de la división del trabajo. El enciclopedismo, posible aun á principios del siglo XVIII, es hoy absolutamente insostenible. Dadas estas condiciones, creo inútil pedir benevolencia para los defectos, inherentes por lo demás á toda obra humana, que presentará mi trabajo, pues el buen criterio de mis lectores concederá, juzgo yo, sin dificultad esta necesaria benevolencia. Me daré por satisfecho si logro que aparezca clara y límpida la importancia capital de las Ciencias en la vida, y si contribuyo, aunque sea en la más ínfima proporción, á que en nuestra desgraciada tierra aumente la afición al estudio, al trabajo y á la cultura intelectual.

      
		Mi plan de exposición es sencillo. Desde luego, las Ciencias á que se darán preferencia en este resumen histórico son las físicas, matemáticas y exactas-naturales, por ser las que me competen especialmente, sin dejar, no obstante, de hablar de lo más importante que se haya hecho en Ciencias naturales, y que no sólo importa enunciar por su trascendencia, sino porque todas las Ciencias en el fondo son hermanas, son miembros de una sola unidad, la Ciencia Universal, y precisa hablar de todas sus ramas por ser imposible romper la trabazón que las liga.

      
		Seguiré un orden estrictamente cronológico y dividiré el siglo en cinco períodos de 20 años cada uno. En la exposición procuraré relacionar las Ciencias, aunque cada una tenderá á formar grupo aparte, y procuraré hacer resaltar las condiciones en que se efectuaron los progresos científicos, los obstáculos que tuvieron que vencer en su origen, el encadenamiento de ideas y descubrimientos que se advierte en el paso de unos á otros y la influencia que sobre ellos ejercieron los trastornos políticos y sociales que tan profundamente han removido las bases de los pueblos civilizados durante el tormentoso siglo XIX. 

      
		La Historia es el libro de la enseñanza práctica, es el libro del experimento social. En la imposibilidad de experimentar las leyes y fenómenos que rigen el espíritu humano, como el físico y el químico estudian los fenómenos naturales en su laboratorio, no queda otro recurso que valerse del estudio, al través de los siglos, de la evolución, de los cambios, de las tendencias, de las ideas, que han imperado en diferentes épocas en virtud de circunstancias provocadas muchas veces inconscientemente por la misma humanidad, obedeciendo á una ley misteriosa, á un fatalismo al que, en último resultado, ninguno de sus actos puede sobreponerse. El espíritu humano considerado por lo menos colectivamente y en todos los órdenes del progreso está sujeto á oscilaciones, á movimientos ondulatorios, describe curvas tan continuas, tan suaves, como las de la inmensa mayoría de los fenómenos naturales. La ley de la continuidad es universal, es eminentemente natural, y el estado y progreso sociales no escapan tampoco á este modo de movimiento. Existe la ecuación de la Historia, como existe la ecuación de la vida conforme la llamaba Letamendi, como existe la ecuación de la trayectoria descrita por un proyectil ó la de un cuerpo celeste. Pero estas dos últimas trayectorias las vemos, las leyes mecánicas que las rigen son sencillas y pocas en número; por eso podemos expresarlas con nuestros algoritmos matemáticos. No sucede así con los fenómenos vitales y psíquicos. En éstos no cabe el análisis racional, pues el problema adquiere una complejidad tal que somos incapaces de determinar cada uno de sus elementos. En los fenómenos vitales y psíquicos y por consiguiente en los históricos sólo es posible el estudio sintético valiéndonos del empirismo de los hechos. Podremos trazar las curvas de la riqueza, del trabajo intelectual, del comercio, de la demografía completa de un país por los datos adquiridos a posteriori y nada más. Pero estas curvas nos enseñan en su modo de ser, en su misma naturaleza, que la ley de continuidad también rige los actos del hombre.

      
		Estas curvas son la representación gráfica de la evolución humana en todos sus aspectos y nos enseñan que el progreso en todos sus órdenes es eminentemente evolutivo, continuo, formado de una serie de acciones y reacciones, de máximos y mínimos relativos, pero que la marcha general de la curva del progreso es siempre ascendente. Eas mismas revoluciones no escapan á la ley de continuidad, y aunque parezcan movimientos bruscos, hijos en el fondo de entusiasmos pasajeros, no son en realidad otra cosa que un acentuado máximo de la evolución, seguido luego por un mínimo en virtud de la ley de reacción. El primer período que me corresponde tratar en esta reseña histórica, y aun podría decir todo el siglo XIX, es una demostración ó ejemplo palpable de cuanto acabo de decir, ejemplo del que difícilmente se encontraría por su importancia otro semejante en toda la Historia escrita de la Humanidad.

      
		Del siglo XVIII al XIX parece existir una diferencia enorme en todos conceptos. Existe realmente una inmensa diferencia en los resultados ó hechos prácticos, pero no es posible negar que en el siglo XVIII tenían ya vida las más vigorosas ideas científicas, filosóficas y políticas, ideas que engendraron en principio la Revolución francesa, gloriosa en sus comienzos y desprestigiada después por el espíritu de venganza y crueldad y por las más bajas pasiones humanas. Que en el siglo XVIII las ideas modernas germinaban con todo vigor no cabe ninguna duda con sólo recordar los nombres de Linneo, Cuvier, Berthollet, Lagrange, Lalande, Watt, Maupertuis, Voltaire, Rousseau, D’Alembert, Lavoisier, Kant, genios que sin cesar se sucedían y que no tenían necesidad de ninguna revolución ni de degüellos al por mayor para iluminar el mundo con la difusión de nuevas ideas. Pero más diré: los grandes progresos del siglo XIX no proceden del XVIII, sino de mucho antes. En el siglo XVII ya alborea en el terreno científico y filosófico, terreno en que se fraguan los cambios de ideas y costumbres sociales, la nueva era que debía iniciarse en la Historia del pensamiento humana, cuando Copérnico, Galileo, Kepler, Huyghens, Newton y tantos otros genios abrieron de par en par las puertas del Infinito, y la Tierra, centro del Universo, según la Ciencia medioeval, pasó á la categoría de astro infinitamente pequeño, insignificante y moviéndose en el espacio como cualquiera de los planetas constituyentes del sistema solar. Desde aquellos momentos, el pensamiento respiró con más amplitud, y pudo ensanchar sus alas para explorar libremente los más recónditos secretos de la Naturaleza y si apurásemos el estudio retrospectivo de esta evolución, alcanzaríamos hasta el origen de la Historia humana, Historia representada gráficamente desde el punto de vista de la civilización, como ya se ha dicho más arriba, por una curva inmensa que siempre tiende á levantarse y acercarse indefinidamente, sin alcanzarla nunca, á una recta simbolizando la verdad y la perfección, y que geométricamente llamaríamos asíntota, resultado en el fondo conforme con la genial idea de Víctor Hugo: la Ciencia es la asíntota de la verdad.

      
		El progreso científico está directamente influido por las convulsiones sociales, y las convulsiones sociales son función ó dependen de los progresos de la Ciencia. En el estado crítico en que se hallaba la sociedad á últimos del siglo XVIII, era inevitable que á la Ciencia debían repercutir sus efectos y así sucedió. Vencida en Francia la reacción, desprestigiada la realeza y los derechos por ella invocados, brotando enérgicamente por doquier el espíritu liberal y democrático, disipábanse las trabas medioevales que retenían la inteligencia en estrechos moldes, crecía por momentos el espíritu de observación y experimentación y se hundían viejas metafísicas y filosofías artificiosas, para dar paso á la filosofía científica. El genio francés comenzaba en el terreno intelectual á levantar briosamente la cabeza bajo el reinado del pobre tirano Luis XVI y en casi toda Europa también el terreno estaba abonado para dar excelentes frutos intelectuales; pero los gérmenes de la Revolución que se desarrollaban á pasos agigantados por la poca oportunidad y talento de los que podían si no retenerla cuando menos atenuarla, vino á envenenar transitoriamente tan hermosas energías. Bajo la máscara de los bellos ideales proclamados por la Revolución en sus comienzos, empezaron á iniciarse los primeros chispazos de la ferocidad humana, de esa fiera que parece llevar siempre el hombre oculta en su corazón y dispuesta en cualquier ocasión propicia á sacar sus garras y á gozar indeciblemente con los actos de crueldad. Ante el idealismo honrado del gran Franklin aparecen los talentos soeces de Robespierre, Marat, Danton y sus camarillas; ante las reformas y proyectos admirables de la Asamblea nacional, que trajeron la institución del metro, la creación del Bureau des Longitudes, de la Escuela Normal y de tantos otros centros ó elementos de cultura y civilización, aparece el proceso escandaloso que llevó al patíbulo al desgraciado rey Luis Capeto y á tantos otros que no habían quizás cometido otro crimen que el de la debilidad; y, en fin, ante la defensa admirable de las tropas francesas contra los ejércitos aliados de Europa aparece el reinado del Terror, en que llegó á sus últimos límites el refinamiento de la crueldad.

      
		Estas aberraciones humanas son siempre causa de un retroceso, ó por lo menos de un estacionamiento de la civilización, y más cuando á un período de tanta perturbación sucede otro de perturbación más general, como ocurrió con el advenimiento al trono imperial de Napoleón I, que con su genio militar y su egoísmo y ambición sin límites, mantuvo en jaque á la Europa entera durante una porción de años, sacrificando incalculables millares de existencias é imposibilitando que casi ninguna nación pudiera disfrutar de los beneficios de la paz. Cierto que el contacto que se estableció durante el primer imperio napoleónico entre las naciones europeas facilitó la circulación de nuevas ideas, pero bien cierto es también que mucho más hubiera aprovechado Europa entera á no sobrevenir aquel genio aventurero que supo humillar á sus pies á una nación que pocos años antes clamaba delirante contra el absolutismo y la aristocracia. ¡A qué altura hubiera llegado el progreso y la civilización en el siglo XIX, á haber sido un siglo de relativa paz!

      
		Inglaterra, menos genial, pero más práctica que Francia, procuró en lo posible mantenerse, después del tratado de Versalles de 1783, por el que se desprendía de los Estados Unidos, respetuosamente separada de los conflictos europeos y trabajar por el fomento de su riqueza, desarrollando extraordinariamente la industria, gracias principalmente á la máquina de vapor y á las máquinas hiladoras, supremacía que tanto poderío ha dado á la Unión británica y que procura conservar y fortificar en nuestros días.

      
		Mucho é importante hay que decir sobre el estado de las Ciencias en el siglo XVIII, antes de entrar en el XIX. Este estudio preliminar es indispensable para comparar y enlazar la civilización científica de principios del siglo XIX, con la que existía á últimos del XVIII, antes de ocurrir la Revolución francesa.

      
		Pero la materia es extensa, y es preferible dejarla para otro ú otros artículos.

      
		
        10 Enero 1901.
      

    

  
    
      
		 

      II

      
		 

      Las Ciencias en el siglo XVIII. Breve resumen del estado en que se encontraban la Matemática y la Física antes del siglo XIX. 

      
		 

      
		Las Ciencias físicas y exactas tienen como principal elemento de trabajo y de investigación racional la Matemática pura en todos sus amplios horizontes. El progreso de aquellas Ciencias depende en gran parte del progreso de la Geometría y del Análisis; sin ellos no hay apenas Física, ni Astronomía, ni Mecánica, ni Industria. La Matemática constituye en nuestros días la herramienta indispensable al obrero intelectual. Por otra parte, esta gran Ciencia considerada en sí misma es la expresión máxima de la intelectualidad humana, representa el sumo del trabajo cerebral; sus concepciones grandiosas son hijas de una escogidísima minoría de privilegiados de la inteligencia á sus verdades son universales, indestructibles, necesarias, puesto que son hijas de la razón. Por todos estos motivos, impónese hablar en primer lugar de la Matemática, y tanto más cuanto en el siglo XVIII florecían en todo su esplendor los más fecundos métodos del Cálculo y de la Geometría.

      
		Todos los descubrimientos matemáticos giran alrededor, por decirlo así, de un astro de primera magnitud: del Análisis infinitesimal. Las primeras ideas de las cantidades variables que pueden acercarse indefinidamente á un límite, ó lo que es lo mismo, la concepción del indefinidamente pequeño, arranca ya de los matemáticos griegos, especialmente del gran Arquímedes, que concibió y planteó el método de los límites, conocido también por el método del agotamiento; pero hasta el siglo XVII no empieza esta fecunda idea á tomar los vuelos prodigiosos que ha alcanzado en nuestros días.

      
		En el siglo XVII, Cavalieri (nació en Milán en 1598, murió en Bolonia en 1647), funda el método de los indivisibles, con el cual obtiene resultados sorprendentes en la resolución de problemas hasta entonces tenidos por inabordables. El insigne Descartes (n. en Francia en 1596, m. en Stokholmo en 1650), apoyándose en el llamado Problema de Pappus, aplica el Algebra á la Geometría, maridaje fecundísimo en aplicaciones y que hoy todo el mundo conoce con el nombre de Geometría Analítica. Tan soberbia concepción, como sucede generalmente, estaba ya sazonada, se respiraba en el ambiente científico, y prueba de ello es que Fermat, eminente matemático, llegaba, simultáneamente con Descartes, al mismo resultado siguiendo distinto camino.

      
		Estos dos genios contemporáneos (Fermat nació en Beamont de Soumagne en 1601, murió en Toulouse en 1665), con sus rivalidades personales, inevitables por lo visto hasta en los grandes hombres, prestaron eminentes servicios á la Ciencia. Sus talentos puestos á contribución en sus desafíos intelectuales dieron por resultado el descubrimiento de notables propiedades matemáticas. Descartes, en su Dióptrica, da á conocer la ley de los senos de la refracción; Fermat obtiene el mismo resultado analíticamente y de un modo elegantísimo por la ley de la mínima acción; Descartes y Fermat cambian las ideas tenidas hasta entonces sobre las tangentes y las consideran como el límite de las posiciones de la secante, así como Roberval las determina por la dirección del movimiento compuesto. Fermat, en fin, funda la teoría de los máximos y mínimos y se ocupa, entre otras cosas, dejando huellas por todas partes de su genio, de la teoría de los números.

      
		Pascal (n. en Clermont-Ferrand en 1623, m. en París en 1662), fué otro espíritu inmenso y de una precocidad extraordinaria; desgraciadamente era de constitución enfermiza. No tendría más de 12 años cuando, sin haber abierto un libro de Geometría, encontró la 32 Proposiciones del primer Libro de Euclides; á los 16 años publicaba una obra notabilísima sobre las cónicas. A Pascal se le debe el llamado hexagramo místico, propiedad del hexágono inscrito á una cónica y conocida por teorema de Pascal; la involución de seis puntos; la cicloide y bellísimas ideas sobre Análisis infinitesimal.

      
		Entre los matemáticos eminentes de aquellos tiempos y que fueron precursores en el campo grandioso que debía abrirse en el siglo XVII con las diferenciales de Leibnitz, deben citarse á Desargues (n. en Lyon en 1593, m. en 1662), autor de una obra fundamental sobre las cónicas y de las bases en que se apoya la moderna Geometría de posición ó general, á la cual Chasles ha dado en el siglo XIX tanto impulso; Lahire (n. en París en 1640, m. en 1718) autor de preciosos trabajos sobre estereotomía, las cónicas y curvas en general; Wallís (n. en Ashford en 1616, m. en Oxford en 1703) entre cuyos trabajos descuella la exacta interpretación de los exponentes negativos, su Aritmética del infinito y sus fecundos estudios sobre las series; Brounker (n. en 1620, m. en 1684), inventor de las fracciones continuas; Huyghens, en fin, por no citar más que los principales (n. en La Haya en 1628, m. en 1698), establece la teoría de las ondulaciones, resuelve el famoso problema de los centros de oscilación y funda la teoría de las envolventes.

      
		 

      [image: ]

      
		 

      
		Llegamos ahora á dos soles esplendorosos: Newton y Leibnitz. Newton (n. en 1642, m. en 1727), aparte de sus muchos trabajos concernientes á otras ciencias (deben recordarse aquí como descubrimientos de Newton la cantidad de movimiento, el principio de inercia y la igualdad de la acción y la reacción), dentro de la Matemática pura funda el análisis infinitesimal, bajo la suposición de que la cantidad matemática está engendrada por el movimiento, dando con ello lugar á la teoría ó cálculo de tas fluxiones. Leibnitz (n. en Leipzig en 1664, m. en 1716), define y aplica su diferencial, entrando francamente desde entonces en el Análisis el indefinidamente pequeño de diferentes órdenes. Inútil es encomiar la importancia de la diferencial de Leibnitz y su superioridad sobre la fluxión de Newton. Leibnitz no hizo con ello más que desarrollar las ideas de Fermat, pero su doctrina descansa sobre bases tan sólidas que, á pesar de cuantos reparos metafísicos se han hecho valer contra la diferencial, el tiempo, juez supremo de todas las discusiones, la ha sancionado de un modo tan completo que hoy el Cálculo diferencial y su inverso el integral, constituyen, sin exagerar, la obra más gigantesca del genio humano y no fué floja la discusión que se entabló sobre los méritos y prioridad de sus descubrimientos entre Leibnitz y Newton. La lucha de aquellos dos colosos se generalizó entre eminentes matemáticos, lucha en la cual entraban quizás más en juego las rivalidades nacionales que la convicción científica. Newton fué secundado en estas querellas por matemáticos ingleses, tales como Moivre, Taylor, Cotes, Keill, Maclaurin; Leibnitz lo fué por Euler, Bernouilli, Clairaut y Lagrange. La Matemática salió ganando con esta lucha, pero los matemáticos ingleses lleváronse la peor parte; el solo examen de los nombres anteriores, conocidos de sobra por quien haya saludado el Cálculo superior, muestra evidentemente la superioridad de los matemáticos continentales ó leibnitzianos sobre los ingleses ó newtonianos. Por lo demás, el mismo Newton prefirió más tarde á las fluxiones otro método suyo también, llamado de las últimas razones de las cantidades que se desvanecen, idea idéntica en el fondo al coeficiente diferencial de Leibnitz y á la derivada de Lagrange.
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		Entre esta pléyade de grandes hombres debe citarse asimismo la familia Bernouilli (cuatro individuos de una misma familia que fueron matemáticos insignes). Jaime y Juan Bernouilli, hermanos; Nicolás y Daniel, hijos de Juan. Las rivalidades entre Jaime y Juan dieron por resultado la resolución de muy difíciles problemas, tales como el de la braquistocrona (cicloide), que también resolvieron Newton y Leibnitz, y que se desarrollara grandemente la teoría de los isoperímetros. Los individuos de esta gloriosa familia trabajaron enormemente en Análisis infinitesimal, Cálculo de probabilidades, Hidráulica, etc. Otra familia parecida fué la de Riccati (el conde Jaime, n. en Venecia en 1676, m. en 1754), padre y dos hijos que se ocuparon principalmente en la integración de ecuaciones diferenciales de todos los órdenes. Matemáticos insignes fueron también Rolle (n. en 1652, m. en 1749), autor del llamado método de las cascadas en la resolución de ecuaciones; Moivre (n. en 1667, m. en 1756), célebre por su conocido teorema y sus trabajos sobre el cálculo de probabilidades; Leonardo Euler (n. en 1717, m. en 1783), uno de los más grandes analistas que han existido en el mundo, el más potente impulsador del Cálculo integral; Lambert (n. en 1728, m. en 1777 en Berlín), autor de la Trigonometría hiperbólica, de la Teoría de las órbitas cometarias, de muchos otros trabajos, y quien estableció de un modo completo la ley fundamental de la Dinámica, expresada de la siguiente manera:

      
		 

      
		Fdt = mdv,

      
		 

      
		ó en otra forma:

      
		 

      
		F = m (dv / dt)

      
		 

      
		Pero la diferencial de la velocidad partida por la diferencial del tiempo es la aceleración, que se puede expresar simbólicamente por j, ó, adoptando los algoritmos de Leibnitz, por (d2s)/(dt2), siendo s el espacio.

      
		En último término resulta la igualdad:

      
		 

      
		F = mj,

      
		 

      
		es decir, la fuerza es igual á la masa multiplicada por la aceleración. Esta expresión de encantadora sencillez es la columna que sostiene toda la Dinámica. Su belleza es infinita; no es comparable con la externa y sensorial belleza de la línea y del color; es una belleza más honda, mucho más honda: es la concepción sublime del genio, es, en fin, una ley divina, pues que sobre ella descansa el equilibrio entero de cuanto existe.

      
		Continuando la enumeración de los grandes matemáticos del siglo XVIII, recordaremos á D’Alambert (n. en 1716 y m. en 1783), autor del Tratado de equilibrio y movimiento de los flúidos, de estudios sobre la precesión de los equinoccios y otros muchos; Clairaut (n. en 1713 y m. en 1765), que á los doce años publicaba una Memoria sobre cuatro curvas geométricas, a los diez y ocho años entraba en la Academia de Ciencias de París y que fué autor de grandes trabajos astronómicos matemáticos; Bezout (nació en 1730 y m. en 1783), autor de la Teoría general de las ecuaciones algébricas; el marqués de Condorcet, insigne matemático, víctima de la Revolución francesa, si bien consiguió suicidarse antes de entregar su cabeza á la guillotina; Lagrange (n. en 1763), autor celebérrimo, matemático eminentísimo, pero cuya enumeración de trabajos la incluiremos en el primer período del siglo XIX, lo mismo que los de Laplace, Monge, Lázaro Carnot y otros, interrumpidos ó malogrados, como casi todos los de aquella época, por las revueltas de final de siglo.

      
		En medio del tumulto ebrio de la Revolución que pretendía mejorar á palo seco á la especie humana, fué á Lagrange preguntada su opinión sobre aquellos grandes proyectos sociales, y el eminente matemático hubo de responder: «¿Queréis ver la grandeza del espíritu humano? Entrad en el gabinete de trabajo de Newton y vedle descomponer la luz y descubrir el sistema del mundo». Palabras son éstas que encierran una idea digna del alma inmensa de Lagrange. Napoleón I decía de Lagrange que era la «alta pirámide de las Ciencias matemáticas». Al estudiar el siglo XIX y la Astronomía del XVIII, tendremos ocasión de volver sobre estos grandes hombres y sus trabajos.

      
		He insistido, quizás en exceso, sobre el desarrollo de la Matemática antes del siglo XIX, por considerar que, aparte de la grande importancia de tales estudios y cuyos padres merecen ó deben ser conocidos de todos, la edad de oro de aquella Ciencia fué precisamente en los siglos XVII y XVIII, no en el XIX, por más que parezca anómalo. Mucho se ha trabajado en este último siglo, pero lo cierto es que en él no han aparecido procedimientos nuevos, fecundos y sencillos; en cambio se ha profundizado lo ya sabido hasta un extremo tan extraordinario que ahora podría aplicarse con mayor razón lo que decía Lagrange un siglo atrás: «El pozo es muy hondo, demasiado hondo ya; si no se encuentra otro filón, tendremos que abandonar la mina».
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		No ha sucedido lo mismo con la Física. La Física de hoy no es siquiera comparable á la del siglo XVIII ; su edad de oro pertenece al siglo XIX. Como hechos principales inmediatos al siglo XIX, merece citarse el estudio matemático de la capilaridad por Clairaut, Laplace y Poisson; la construcción del barómetro Fortín; la relación racional de los cambios de tiempo con la variación de la altura barométrica por Mairan, y la oscilación diurna del barómetro por Halley. Kaemtz establece las líneas isobáricas ó de igual presión barométrica y que tanta importancia tienen en la Meteorología moderna. Saussure había ya inventado el higrómetro de cabello en 1775.

      
		En otra rama de la Física, Van Marum pudo convencerse de la falsedad relativa de la ley de Boyle y Mariotte sobre la relación entre el volumen y la presión de los gases. Sauveur (n. en 1653 y m. en 1756), descubre las palpitaciones acústicas de los tubos de órgano. Chladni obtiene las figuras nodales sobre placas vibrantes.

      
		El calor no es considerado aún como un modo de movimiento, sino como una substancia llamada calórico que entra y sale de los cuerpos, del mismo modo que la materia lumínica, según la teoría de la emisión de Newton; no obstante, Rumford, en 1798, prevé que el calórico es sencillamente movimiento y que por tanto no puede aumentar el peso de los cuerpos. En la primera mitad del siglo XVIII, aparecen los termómetros de Fahrenheit, Reaumur y Celsius (centígrado). No había ninguna idea fija ni precisa todavía sobre el calórico latente ni el calórico específico, pero Lavoisier y Laplace construyeron ya los primeros calorímetros.

      
		La Optica geométrica era ya conocida en sus principios desde hacía mucho tiempo; en cuanto á la Optica física, á pesar de los trabajos muy anteriores de Huyghens y Newton, había quedado, sino por hacer, estacionada, de modo que su estudio pertenece de lleno al siglo XIX. 

      
		Respecto á la electricidad, era escasísimo lo que se sabía antes de empezar el último siglo. Existía la hipótesis de los dos flúidos de Dufay y la de un solo flúido de Gallabert y Nollet. Habíanse construido las máquinas eléctricas de discos de cristal de Ramsden, Van Marum, etc. (antiguallas de grandes dimensiones que no faltan en ninguno de los Gabinetes de Física de Institutos, Universidades y muchos Colegios de España), y Cunaeus había ya descubierto la botella de Leyde en 1745. Watson ideó el condensador eléctrico de cristal con hojas de estaño, y Volta y Wilke inventaron el electróforo hacia 1776. Se hicieron entonces de moda los experimentos eléctricos vistosos, como el cuadro fulminante, el pistolete de Volta y una porción de aparatillos que con la indispensable fuente de Herón, fuente intermitente, ariete hidráulico y otros instrumentos arqueológicos tampoco faltan en los Gabinetes de Física de España, mientras brilla por su ausencia todo cuanto hace referencia a los más recientes y más importantes descubrimientos de la Física.

      
		Franklin, en 1752, prueba con su célebre cometa la identidad del rayo y la electricidad, de cuyos memorables experimentos nace el pararrayos. Coulomb fija con su ingeniosa balanza las leyes de la repulsión y atracción eléctricas y magnéticas, siendo ya conocidas, gracias principalmente á las exigencias de la navegación, la inclinación, la declinación y la intensidad magnéticas.

      
		La electricidad dinámica estaba todavía por nacer. Puede decirse que con ella se inicia el siglo XIX. La casualidad influyó en su descubrimiento, pues dimana del conocido experimento de las ranas de Galvani (1790). La discusión se entabló entre Galvani y Volta (n. el último en Como, en 1745, m. en 1827), atribuyendo el primero el movimiento de las extremidades posteriores de las ranas á una electricidad ó flúido vital, mientras que Volta lo consideraba un efecto eléctrico producido por el contacto de los miembros del animal con los hierros del balcón en que estaban suspendidos; de esta discusión, repito, nació la pila de Volta (1800), con la que pretendió demostrar su autor que la electricidad se desarrollaba por el simple contacto de metales. Ambos físicos andaban equivocados, á pesar de tener los dos un fondo de razón, pues ni hay electricidades distintas, ni se crea electricidad sin un gasto equivalente de energía. Pero lo cierto es que la pila de columna de Volta, formada de pares de zinc y cobre separados por paños humedecidos con agua acidulada, es la raíz vigorosa de esta ciencia inmensa y fecunda que hoy se llama electricidad dinámica y de la cual arrancan infinidad de ramas que han colmado el siglo XIX de los más sabrosos frutos científicos é industriales.

      
		17 Enero 1901.

    

  
    
      
		 

      III 

      
		 

      Estado de la Astronomía antes de empezar el siglo XIX

      
		 

      
		La aurora de la Matemática coincide con la de la Astronomía, pero con la fundamental diferencia de que así como en los siglos XVII y XVIII la Matemática ampliaba los conocimientos adquiridos, continuaba la obra de los matemáticos griegos, la Astronomía de los mismos siglos deshacía lo que se había hecho hasta entonces y disipaba la Astrología con su séquito de supersticiones, para reedificar el edificio sobre nuevos cimientos, sólidos é inalterables, que los siglos venideros afirmarían cada vez más.

      
		La Matemática es ciencia de razón; sus principios no son opinables; sus consecuencias se deducen por la sola lógica. La Astronomía es ciencia de observación, auxiliada por el raciocinio para enlazar lógicamente los hechos observados y deducir, algunas veces de un modo opinable, los fenómenos y leyes naturales. Se comprende así que la Astronomía verdadera no naciera hasta que empezó la observación del Cielo.

      
		El sistema del Mundo de Copérnico, triunfante en medio de sus innumerables detractores, y las observaciones y estudios del insigne Galileo (n. en Pisa en 1564, m. en 1642), que afianzaron el sistema copernicano sobre bases inquebrantables, abren el camino de la Astronomía moderna entre los zarzales de la rutina, y el Cielo límpido, infinito, sin barreras, ni complicados rodajes, ni cristalinas esferas, se abre á la admiración y al estudio humanos.

      
		Por rara y feliz casualidad acababa de inventarse el telescopio (principios del siglo XVII), este maravilloso instrumento que parece transportarnos por encantamiento á la proximidad de los astros y del que tan buen partido pudo sacar el eminente filósofo pisano, á pesar de la imperfección de los primitivos instrumentos de este género; esta feliz circunstancia añadida á los progresos de la Matemática, ciencia inseparable de la Astronomía, es el arranque de la ciencia del Cielo, que nos ha hecho vislumbrar la belleza infinita del Universo.

      
		Nada tan fecundo como la verdad. Hallado el seguro derrotero de una Ciencia, parece que, como si siguieran una ley providencial, los descubrimientos y los genios se suceden y se encadenan. Galileo descubre el Cielo; Kepler (n. en 1571 y m. en 1630), nos enseña su mecanismo. Difícilmente se encontraría en ninguna Ciencia descubrimiento más portentoso, más que portentoso, divino me atreveré á decir, que las tres leyes de Kepler Fundándose principalmente Kepler en las observaciones de Marte hechas por Tycho-Brae, descubre sucesivamente estas tres leyes necesarias y suficientes para deducir todo cuanto se refiera al movimiento elíptico de los astros y á la Geometría celeste Al dar á conocer Kepler estas tres leyes parece cumplir con un designio de Dios: el de revelar á los hombres el mecanismo de los Cielos. Aquel insuperado genio intuitivo explicó por la atracción de la Luna las mareas oceánicas, emitió las más geniales ideas sobre la armonía de las esferas y casi tocó la ley de la gravitación universal... Pero no, Kepler había cumplido ya con su misión y estaba reservado á otro grande hombre la gloria de llegar al conocimiento de la ley de la fuerza que mantiene el movimiento y el equilibrio de los astros; ese otro genio fué Newton, del que mis lectores pudieron ya apreciar su imponderable importancia en el terreno de la Matemática y de la Física.

      
		Newton formuló su ley diciendo que los cuerpos se atraen (sin dar más alcance á la palabra atraer que el de su acepción sensible ó aparente), en razón directa ó proporcionalmente á sus masas y en razón inversa del cuadrado de sus distancias. Representando por la fuerza con que tienden á acercarse dos puntos materiales de masas m y m', k la misma fuerza para unidades de masa á la unidad de distancia y r la distancia que los separa, resulta según la ley de Newton:

      
		 

      
		F=k(mm’/r2)

      
		 

      
		Esta sencillísima igualdad expresa con insuperable elocuencia así el origen de las anchurosas ondas oceánicas que velozmente se propagan sobre nuestro planeta y que conocemos bajo el nombre de mareas, como la caída y el peso de los cuerpos que tocamos; así la causa de que el agua de la cascada se despeñe de roca en roca pulverizándose en millones de gotas, como el cometa que, proyectando opuestamente al Sol su impalpable cola de 400 millones de kms de longitud, recorre el espacio, al pasar por el perihelio, á razón de 500 kms. por segundo (cometa de 1882). La igualdad escrita más arriba es digna hermana de la ecuación fundamental de la Dinámica y que aparece en el II de mis artículos. Ambas simbolizan y concretan el equilibrio de la Naturaleza entera: la de la Dinámica es necesaria, está impuesta por la razón; la de Newton es la ley creada.
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		Newton no trató de explicar el por qué de la gravitación universal. Sentó un hecho y nada más, pero no escapó á su clarísima inteligencia que era inconcebible una fuerza atractiva ejercida á distancia sin existir en el espacio un algo, un medio transmisor, y así lo hizo constar en muchos de sus escritos. No obstante, tuvo Newton que sufrir acerbas críticas referentes á su ley de atracción, por efecto, principalmente, del influjo que ejercía en todos los espíritus la clásica teoría de los torbellinos de Descartes, y no fueron las críticas de Leibnitz las menos violentas. Pero esta vez el gran matemático y filósofo de Leipzig no estuvo tan afortunado como cuando con su diferencial combatía las fluxiones de Newton, y le tocó ceder el terreno á su temible rival científico. Newton explicó, además, fundándose en la ley de gravitación, la causa de la precesión ó retrogradación de los equinoccios; demostró teóricamente que la Tierra debía ser un elipsoide de revolución y dedujo que todas las órbitas de los cometas debían ser secciones cónicas. Estaban, en una palabra, echadas las bases de la Mecánica celeste.

      
		Perfeccionándose sin cesar la construcción de los telescopios refractores ó anteojos, Huyghens consigue descubrir el anillo de Saturno en 1655, cuyas variables apariencias, por la visión imperfecta del anillo, tantas perplejidades ocasionaron á Galileo, Fontana, Riccioli y otros. Huyghens construye, además, los primeros péndulos de precisión y el péndulo cicloidal, éste abandonado posteriormente en la práctica.

      
		Dado el incremento que tomaba la Astronomía de observación, sé imponía la creación de Observatorios ó establecimientos dedicados á la observación de los astros. El primer Observatorio fué fundado por Longomantanus, en 1632, en Copenhague; Bouillaud construyó un Observatorio privado en París, en 1628; Hevelius otro privado en Dantzig, en 1641, etcétera. Azout fué quien inició la idea de crear un Observatorio en París; el proyecto se desarrolló en 1664, empezó la edificación en 1667 y terminó en 1671, ateniéndose en parte á los planos de Domenico Cassini, insigne astrónomo italiano que fué primer director del Observatorio de París, bajo el reinado de Luis XIV. Pocos años después, en 1676, se construye el Observatorio de Greenwich, siendo Flamsteed su primer director y astrónomo real, titulo que aun conservan los directores del Observatorio de Greenwich. Flamsteed, astrónomo meritísimo, fué quien primero estableció completamente la teoría de la ecuación del tiempo, fué autor de un inapreciable Catálogo de estrellas y de notables trabajos concernientes ó Astronomía matemática, y quien dió el primero y más potente impulso á aquel Observatorio que tanta gloria debía adquirir con el tiempo. Muy justa y merecida ha sido la adopción del meridiano de Greenwich como meridiano original en la reforma horaria de los 24 husos terrestres, y muy ridículos y lamentables resultan por este y otros motivos las exclamaciones de muchos publicistas españoles que en broma ó en serio procuran desprestigiar el nuevo horario oficial, con lo que demuestran solamente su supina ignorancia, sus cortos alcances y el espíritu refractario á toda útil reforma que domina á muchos embadurnadores de cuartillas que se consideran ellos mismos directores de la opinión pública.

      
		Domenico Cassini efectuó en el Observatorio de París admirables trabajos. Antes de trasladarse á Francia había descubierto las manchas del Sol casi al mismo tiempo que Galileo y Fabricius. En 1653, determinó con mucha precisión la oblicuidad de la eclíptica. En París descubrió las manchas de Júpiter (1665) y su rotación, así como algunas manchas de Marte y la rotación de este planeta en 1666, teniendo que sostener por este motivo una viva discusión con Salvatore Serra, de Roma, sobre la forma de las manchas marciales y el movimiento de rotación de Marte. Publicó también las primeras efemérides de los satélites de Júpiter. Su hijo Jacobo (n. 1667) continuó dignamente la gloriosa obra del padre.

      
		Los satélites de Júpiter fueron origen de un descubrimiento memorable en la Ciencia; tal fué el de la velocidad de la luz, cuya propagación era considerada como instantánea por la mayoría de físicos y hombres de ciencia contemporáneos. A Roemer se debe tan importante descubrimiento (1680).

      
		El cometa de 1682 fué causa de un gran progreso en el estudio del movimiento de los cometas. El célebre Halley (n. en 1658, ni en 1742), determinó la órbita de este cometa (cometa periódico, conocido hoy por cometa de Halley) y predijo su aparición para 1759, conforme así sucedió, ocupando el cometa los lugares asignados por las efemérides de Clairaut. La confirmación de la predicción de Halley produjo gran entusiasmo en todo el mundo, á cambio del pesimismo que dominaba antes de aparecer el cometa. A Halley se le debe además el descubrimiento de irregularidades en los movimientos de Júpiter y Saturno, así como el estudio de las ecuaciones anual y secular de la Luna, completado por Flamsteed, Maskelyne, Lacaille, etc.
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		En otro orden de progresos, es preciso consignar que Zucchi, en 1652, da la explicación de un ideado telescopio reflector, es decir, con espejo; pero Gregory fué el primero que construyó esa clase de instrumentos. El marqués de Malvasia, de Bolonia, construye un micrómetro (1662), que luego es perfeccionado por Azout y Picard (1666). Claudio Parsemant construye (hacia 1730) el primer ecuatorial ó anteojo paraláctico provisto de movimiento de relojería. Bouguer, en 1748, imagina el heliómetro, instrumento que todavía se usa hoy con ventaja para evaluación de pequeñas cantidades angulares.

      
		A la par que se perfeccionaban los medios de trabajo, aumentaban la precisión de las observaciones y los descubrimientos. En 1727, Bradley intentando determinar las paralajes estelares, descubre la aberración de la luz, con lo cual se da una nueva confirmación al sistema copernicano.

      
		En 1751, Lacaille en el Cabo y Lalande en Berlín determinan por la combinación de sus observaciones la paralaje lunar. Encke, valiéndose de las observaciones de los pasos de Venus delante del Sol correspondientes á 1761 y 1769, calcula la paralaje solar. Bradley, Mayer, Lambert, Lalande, y el gran Guillermo Herschel (n. en 1738, m. en 1823) señalaron el movimiento propio de nuestro sistema solar. Wilson, en 1760, emite su famosa hipótesis sobre la constitución del Sol, que más tal es desarrollada por G. Herschel. Este mismo gran astrónomo descubre, el 13 de Marzo de 1781, el planeta Urano y más tarde algunos satélites del mismo.

      
		Sería inacabable el dar noticia de los trabajos y descubrimientos de Guillermo Herschel. Construyóse él mismo buen número de grandes telescopios, con los que realizó portentosos descubrimientos, especialmente los que hacen referencia á la clasificación y numeración de estrellas, nebulosas y conglomerados estelares, á la constitución de la Vía Láctea y determinación de paralajes de estrellas, todos trabajos iniciados por él. En el primer período del siglo XIX volveremos otra vez á hablar de G. Herschel. De momento sólo recordaré que con sus propias manos, con entusiasmo sin límites, tanto que según confesión de su hijo John era necesario traerle la comida á su taller de pulimentar espejos metálicos, pues de lo contrario hubiera pasado días enteros sin comer; con este entusiasmo, digo, él mismo fabricóse todos sus telescopios, entre los cuales, el mayor de todos, el célebre telescopio de Slough, medía 12 metros de longitud y 1'45 ms. de diámetro. G. Herschel es un hermoso ejemplo de lo que puede el trabajo y la constancia aplicados con inteligencia.
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		La Astronomía matemática experimentó grandes progresos al final del siglo XVIII, gracias á los trabajos, entre otros, de Olbers, que dio á conocer su método para el cálculo de órbitas de cometas, fundado en el principio de Lambert y que todavía hoy se emplea ventajosamente; á Lagrange, que estudió profundamente las perturbaciones planetarias y el movimiento de los satélites de Júpiter; pero sobre todo á Laplace (n. en 1749 y m. en 1827). Después de los estudios sueltos que existían sobre Mecánica celeste debidos á d’Alambert, Clairaut y Euler, Laplace da cuerpo de doctrina y crea por decirlo así la Mecánica celeste moderna. Su grande obra se publicó en 1799, y después fué completada por multitud de otros trabajos del mismo autor. Laplace fué un genio matemático extraordinario; la resolución de los más difíciles problemas no le ofrecía ninguna dificultad. Fourier dijo que Laplace hubiera acabado la Ciencia del Cielo, si la Ciencia del Cielo pudiera acabarse.
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		Napoleón I no supo apreciar todo el mérito de Laplace, cuando éste desempeñó cargos políticos importantes, y si bien lo tenía por un excelente matemático, no simpatizaba con él ni políticamente ni por su carácter, el cual, según Napoleón, era en exceso propenso á las sutilezas, fijándose demasiado en los procedimientos. La verdad es que Laplace y Napoleón eran dos genios antitéticos que se repelían mutuamente, lo que no fué obstáculo para que en la famosa expedición á Egipto, Laplace formara también parte de la comisión de sabios.

      
		Prisionero el héroe de Friedland en la isla de Santa Elena y en el trono Luis XVIII, Laplace supo mantener buena amistad con el nuevo monarca y conseguir mañosamente que no sólo no fuera expulsado del Instituto de Francia, como les sucedió á Monge y á otros, sino que se le concedieran los honores y el título de marqués. Esta flexibilidad política fué causa de agrias censuras por muchos de sus contemporáneos. Pero nosotros no debemos meternos en interioridades discutibles; sólo debemos considerar estos grandes hombres en el terreno científico, y Laplace en este terreno quizás no ha tenido rival. Después de la grandiosa labor que representa su Mecánica celeste, hay que recordar sus numerosos trabajos matemáticos sobre física, meteorología, y sobre todo su Cosmogonía, que marca una verdadera etapa en la historia de esta Ciencia. Su hipótesis de la formación del sistema solar fué muy superior como completa, concreta y precisa á las de Descartes (de los torbellinos), Lambert y Kant, por más que haya debido sufrir posteriormente algunos retoques y se haya hasta considerado completamente falsa por algunos astrónomos modernos, conforme se verá en otros artículos.

      
		Por todo lo dicho se desprende que termina el siglo XVIII estando la Ciencia astronómica á grande altura, á pesar de que en realidad, conforme queda indicado al principio de este artículo, no contaba aquélla más que dos siglos de existencia al dar comienzo el siglo XIX. Con tal precedente no es de extrañar que el último siglo haya sido un factor importantísimo en el progreso de la Astronomía, y en tan alto grado, hay que añadir, que jamás hubieran imaginado los astrónomos del siglo XVIII que su ciencia predilecta pudiera llegar al estado en que hoy se encuentra.

      
		29 Enero 1901.
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      IV

      
		 

      Estado de la Geodesia y de la Química al empezar el siglo XIX

      
		 

      
		El estudio astronómico de la Tierra, aunque ésta sea un insignificante globo entre los miles de millones que gravitan en el espacio, es de importancia capital por ser el único astro del Cielo que podemos tocar y recorrer; y aunque conozcamos, por ejemplo, la topografía de la Luna con tanta perfección como la de la Tierra, nos es dable efectuar en esta última ciertos estudios de gran trascendencia científica que no es posible llevarlos á cabo en otros astros, sirviéndonos de los procedimientos telescópicos hasta hoy conocidos. Pero hay más: para la determinación de las distancias celestes es necesaria una base, es decir, una longitud medida sobre la Tierra, lo que presupone en último resultado el conocimiento de las dimensiones y forma de la misma. Si las necesidades de la Geografía práctica ó de las comunicaciones internacionales no hubiesen hecho indispensable la determinación de la forma y dimensiones de la Tierra, la Astronomía la hubiera exigido como fundamental estudio para su progreso. De ahí el origen de la Geodesia, hermana de la Astronomía, y no menos admirable que ésta por la precisión que ha alcanzado en sus observaciones y cálculos.

      
		En 1550, Fernel determinó con relativa exactitud la distancia entre París y Amiens, poblaciones que se hallan próximamente en el mismo meridiano, por medio de un coche provisto de un contador que indicaba las vueltas dadas por las ruedas, y de cuyo resultado fué preciso descontar las sinuosidades de la carretera. Aunque el procedimiento era muy primitivo é incorrecto, el resultado fué relativamente bueno y modificó en gran manera las ideas erróneas que entonces se tenían sobre las dimensiones de la Tierra supuesta esférica, ideas que atribuían á nuestro planeta dimensiones menores que las reales. Por este motivo, Colón creyó haber llegado á las Indias, pasando por Occidente, cuando en realidad sólo había pisado la isla de Santo Domingo.

      
		Suellis fué el primero que midió un arco de meridiano, hacia 1617, siguiendo el método de las triangulaciones. Norwood midió directamente otro arcó de meridiano valiéndose de una cadena, entre Londres y York, en 1635. Los resultados obtenidos por estos dos geodestas fueron muy erróneos, lo que se explica por la poca precisión de los aparatos de medida empleados. No sucedió así con Picard (n. en 1620, m. en 1682), de quien he hecho ya mención al tratar de la historia de la Astronomía. Gracias á los perfeccionamientos aplicados por aquel sabio francés á los goniómetros y especialmente á los micrómetros, pudo medir con precisión hasta entonces no alcanzada, siguiendo el sistema de las triangulaciones, el arco de meridiano comprendido entre Amiens y Malvoisine.

      
		El resultado obtenido por Picard no podía llegar en ocasión más oportuna, pues sirvió para que Newton comprobara la exactitud de la ley de la gravitación universal por el movimiento de la Luna, y que no había podido hasta entonces formular por falta de datos precisos. Cuéntase que repitiendo Newton la comparación de la aceleración de los cuerpos sometidos libremente á la gravedad con la aceleración de la Luna debida á la atracción terrestre, sirviéndose de los datos de Picard que acababan de llegar á conocimiento suyo, y notando que su ley de la gravitación iba confirmándose á medida que avanzaban los cálculos numéricos, experimentó tal emoción que vióse obligado á suplicar á un amigo la conclusión del cálculo.

      
		Por lo demás, Huyghens y Newton dedujeron teóricamente que la Tierra debía tener la forma de un elipsoide de revolución (véase mi artículo III) y más tarde Clairaut, Laplace y otros matemáticos precisaron, fundándose en suposiciones teóricas, el achatamiento de nuestro globo con prodigiosa exactitud, tomando pie en fenómenos de Mecánica celeste, especialmente en la retrogradación de los equinoccios.

      
		El resultado de Picard, aunque relativamente muy exacto, distaba mucho de tener la exactitud requerida en tan importante cuestión, aparte de que precisaba también medir buen número de arcos de meridiano en diferentes puntos terrestres para deducir, por la observación directa, la verdadera forma de la Tierra.

      
		Al efecto, Domenico y Santiago Cassini y Maraldi midieron un arco que abarcó la Francia entera y cuyo valor angular era de 8o 30’. Pudo notarse ya entonces que el valor lineal de los grados variaba y que tendía á aumentar acercándose al Polo Boreal, lo que confirmaba la hinchazón ecuatorial de la Tierra.
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		Siguiendo el procedimiento de las oscilaciones del péndulo, Richer llegó á la misma conclusión experimentando en la Cayena. En 1735, Godin, Bouguer y La Condamine, miden otro arco de meridiano en el Perú, con la cooperación de los oficiales españoles Jorge Juan y Antonio de Ulloa. En 1736, Maupertuis, acompañado de Clairaut, Camus, le Monier y otros determinan un arco en Laponia. En 1790, Tayllerand propone á la Asamblea Constituyente la adopción del sistema métrico, encargándose del informe Borda, Lagrange, Laplace, Condorcet y Monge. El informe fué favorable y el patrón metro fué adoptado desde entonces en principio, patrón que por definición debía equivaler á la diez millonésima parte del meridiano que pasa por París. En realidad no resulta ser así, pues cada nuevo trabajo geodésico altera el valor del metro ideal, aunque en pequeñísimas cantidades; pero, á pesar de ello, y con muy buen acuerdo, el metro patrón, construido después de los trabajos de Mechain y Delambre y cuidadosamente depositado en la Escuela de Artes y Oficios de París, continúa siendo la unidad fundamental de todos los países que han adoptado el sistema métrico.

      
		A fin de que el nuevo patrón de medida fuese de la mayor exactitud posible, el Gobierno francés encargó á Mechain y Delambre la medición de un nuevo arco de meridiano comprendido entre Dunkerque y Barcelona y que pasa aproximadamente por París, arco de meridiano destinado á llegar hasta el Africa en el siglo XIX, conforme veremos en otro lugar, y que es el más largo é importante de los medidos hasta hoy. Inútil es decir que estos grandes trabajos geodésicos confirmaron el achatamiento calculado por Laplace y Clairaut, fijándose entonces hacia 1/330, lo que viene á indicar que la Tierra es casi esférica. En otros artículos se tratará con más exactitud de su verdadera forma y de los últimos resultados obtenidos.

      
		 

      ***

      
		 

      
		Aunque brevemente, debo detenerme á bosquejar el estado de la Química antes de empezar el siglo XIX. Dije en el artículo III que la Astronomía moderna tuvo que deshacer casi todo lo que se había hecho hasta el siglo XVII; algo muy parecido le sucedió á la Química. La Astronomía tuvo que aniquilar la Astrología y la Química tuvo que vencer la Alquimia. La ignorancia, el fanatismo y la superstición característicos de la Edad Media encontraron su representación genuina en los horóscopos, los conjuros, la nigromancia, la magia y demás ciencias ocultas. El espíritu de observación y la lógica sufrieron un paréntesis secular. Los más renombrados alquimistas, como Raimundo Lulio y Arnaldo de Villanueva, por no citar más que españoles, á pesar de su indiscutible talento, carecen de dotes de observación; si algo, muy poco, descubren, es casi siempre por casualidad, sin método, y sin comprender todo el alcance de lo que tienen entre manos. Todo se reducía á disquisiciones y á filosofía especulativa. La Alquimia no tenía otro fundamental objeto que la transmutación de los cuerpos en oro y en hallar el elíxir de larga vida. Aunque muy justificables ambos deseos en todas épocas, no era ciertamente el arte de la Cábala y de la Magia el más apropiado para dar con la solución. Hoy, la Química experimental, franca y racional, si no ha hecho precisamente oro del plomo ó de cualquier metal barato, ha sacado tesoros de substancias que en otros tiempos se tenían por inmundas ó despreciables; si no nos ha dado el elíxir de la inmortalidad, nos ha proporcionado la química farmacéutica, que tanto ha contribuido y contribuye á atenuar los males de la humanidad doliente y á alargar en cantidad muy apreciable el término medio de la duración de la vida. En aquellas épocas aciagas y de obscuridad intelectual eran precisos grandes hombres para levantar la raquítica Ciencia de la postración en que yacía y estos hombres vinieron.

      
		Paracelso (n. en 1493 en Einsiedel, Suiza; m. en Salzburgo en 1541, genio excéntrico é inquieto, fué el primero sin duda que abrió la marcha á la Química moderna; á él le cabe la gloria de haber fundado la medicina química. De carácter eminentemente observador y experimentador, declaró abierta guerra á «los doctores de guantes blancos que temían ensuciarse los dedos en las manipulaciones químicas», palabras que en nuestros días aun no han perdido la oportunidad. Otro potente reformador fué Jorge Agrícola (n. en 1494 en Glancha, Sajonia; m. en 1555), que trabajó extraordinariamente en Química metalúrgica. Debe citarse también al español Pérez de Vargas, que en 1369 publicó en Madrid una obra titulada Re Metálica, en que trata de Metalurgia, se ocupa con precisión del peróxido de manganeso (jabón de vidrieros) é inventa el grabado sobre metal por el agua fuerte. Por los mismos caminos anduvo el gran Leonardo de Vinci (1452-1519), que con tanta brillantez se distinguió en Ciencias, Artes y Literatura.
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		Bernardo Palissy fué también uno de los principales promotores del método experimental y de la Química técnica y agrícola (n. en 1499, cerca de Agen; m. quemado en 1589). Se le deben grandes trabajos sobre cerámica. Su gran talento iba unido á una entereza de carácter extraordinaria, como lo demostró, con motivo de su desastrosa muerte, á los 90 años de edad, y que da idea de la exaltación fanática de aquellos tiempos.

      
		Deben citarse también como precursores de la Química moderna á J. Cardan (n. en 1501; m. en 1576); Porta (n. en 1517; m. en 1615), autor de la Magia Natural; y sobre todo al insigne Van Helmont (n. en Bruselas en 1577; m. en 1644), que señaló la existencia de los cuerpos gaseosos, estudió el gas silvestre (ácido carbónico), el gas sulfuroso, consideró el fuego (llama) como producto de gases incandescentes y no como un elemento, conforme se creía entonces, en que prevalecían las ideas aristotélicas, y fué autor de otros importantes estudios y atinadas teorías, por más que muchas veces se notan en ellas el influjo de las ideas supersticiosas de su época.

      
		Roberto Boyle (n. en 1626, m. en 1691), citado ya al tratar de la Historia de la Física, vislumbró que los elementos químicos eran muchos más de lo que entonces se creía; buscó la substancia vital (oxígeno), pero no pudo aislarla; preparó el nitro, recogió el hidrógeno confundiéndolo con el aire común, comprobó que el agua es un cuerpo compuesto, fué el fundador del análisis cualitativo de las aguas minerales y propagador de las más sanas doctrinas científicas.

      
		Debe citarse también á Glauber (n. en 1604, m. en 1668), famoso por el descubrimiento del sulfato de sosa (sal de Glauber); á Kunckel (n. en 1630, m. en 1702) y á Federico Hoffmann (n. en 1660, m. en 1743), autores de notables trabajos, y que, como los de tantos otros, el espacio disponible no me permite indicar.

      
		El estudio de los gases ó de la Química neumática hizo grandes progresos en el siglo XVIII. Halles recoge el hidrógeno sulfurado, el hidrógeno bicarbonado, el ácido carbónico, el hidrógeno protocarbonado, el gas sulfuroso, el nitrógeno, el oxígeno, pero considera que todos estos gases se reducen á aire atmosférico modificado por diversas mezclas.

      
		Black (n. en 1728, m. en 1799), estudio el aire atmosférico y la acción del mismo sobre los cuerpos; Bergmann (n. en 1735. m. en 1784), se ocupó también de la composición del aire y estudió la afinidad química. Nótase que por momentos van aumentando los estudios referentes al aire atmosférico, que cada día adquieren mayor importancia, y que se van dando vueltas alrededor de la verdad, llegándose algunas veces muy cerca de ella, casi á tocarla. Se está preparando, en una palabra, el análisis del aire atmosférico y el descubrimiento de la causa de la combustión.

      
		No hay duda de que Stahl (n. en 1660, m. en 1731), representa un retroceso en esta buena marcha científica con su flogisto para explicar la combustión. Suponía Sthal que el flogisto era una substancia propia de la mayoría de los cuerpos y que salía de ellos por la acción del fuego ó de una elevada temperatura. La salida del flogisto de un cuerpo constituía, según él, el fuego y era la causa de la combustión. Cuando ya había salido el flogisto del cuerpo, éste cambiaba de naturaleza y quedaba desflogisticado; las cenizas, por ejemplo, eran cuerpos desfiogisticados. A la objeción que se oponía al flogisto de que muchos cuerpos quemados pesan más que antes de quemar, respondían los partidarios de Sthal que pesando menos el flogisto que el aire, era natural que tendiera á levantarlos y que los cuerpos pesaran más sin aquél.

      
		Lo cierto es que el flogisto tuvo un éxito extraordinario y que se aceptó hasta por los mejores químicos.

      
		Entre éstos figuró el gran Priestley (n. en 1733, m. en 1804), en quien el prejuicio del flogisto fué sumamente perjudicial. No obstante, sus descubrimientos fueron notabilísimos: descubrió el aire nitroso (bióxido de nitrógeno), le cabe la inmarcesible gloria de haber descubierto el oxígeno, tuvo entre manos casi los descubrimientos que dieron más renombre á Lavoiser, logró obtener el ácido clorhídrico en estado gaseoso, descubrió el gas amoníaco y llevó á cabo multitud de otros importantes trabajos.

      
		Entre estas grandes figuras precursoras de la Química contemporánea debe citarse al eminente Scheele (n. en 1742, m. en 1786), que estudió la composición del aire, fijando las cantidades respectivas de sus componentes (aire viciado ó nitrógeno y aire puro ú oxígeno); descubrió el cloro (ácido muriático desflogisticado), el manganeso, el ácido túngstico, del que se extrajo el túngsteno, el ácido molíbdico, del que Hielm sacó el molibdeno, el ácido fluorhídrico, el anhídrico arsénico, el ácido fluosilícico, el cianuro potásico, el ácido prúsico; obtuvo y estudió los ácidos oxálico (de las acederas), gálico, málico, tánico, úrico, la barita cáustica, la glicerina ó principio dulce de los aceites, etc. La obra de Scheele es inmensa por su importancia específica y por su cantidad.
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		Por fin, llegamos á Lavoisier que abre las puertas de la Química del siglo XIX. Lavoisier (1743-1794), con su poderosa inteligencia y su extraordinaria habilidad de experimentador transformó radicalmente las ideas fundamentales tenidas hasta entonces en el terreno de la Química. Hasta Lavoisier se creyó que los cambios de estado de la materia daban lugar á cuerpos distintos; nada se sabía de fijo sobre el calor latente; gracias á las ideas de Sthal, se consideraban los metales como cales ó tierras combinadas con el flogisto, y, como queda dicho, no podían ser más falsas las ideas tenidas sobre la combustión.

      
		Lavoisier demostró que la combustión no es una descomposición sino una combinación de un elemento del aire (oxígeno) con la materia combustible; definió los cuerpos simples; explicó el aumento de peso que sufren los metales al transformarse en óxidos metálicos (cales), diciendo que éstos se producen por la combinación del oxigeno (aire vital) con el metal; descubrió la constitución del ácido carbónico; analizó la constitución de muchas materias orgánicas; estudió la respiración y la fermentación. Dijo que para la formación de las sales era necesario el oxígeno, idea falsa debida á la deficiencia del conocimiento que se tenía entonces de los ácidos hidrácidos. El arranque de estos grandes descubrimientos fué sin duda la obtención del oxígeno del precipitado rojo (óxido de mercurio) por calcinación, siguiendo el mismo procedimiento de Priestley, pero no ofuscado Lavoisier como ese químico por la idea del flogisto. En sus trabajos fué eficazmente auxiliado por Fourcroy, Guyon de Morveau y Berthollet (1747-1882), al mismo tiempo que Wenzel (1740-1793) en Alemania estudiando la composición de las sales, echaba las bases de la equivalencia química ó de las proporciones definidas.

      
		Lavoisier fué un modelo de laboriosidad y de honradez, pero las fieras humanas que bullían en el seno de la Revolución francesa, no parando mientes en lo más santo del mundo, cortaron de cuajo aquella vida ejemplar y aquellas hermosas energías. Por haber cometido el crimen de ocupar un modesto cargo público para vivir y trabajar, fué condenado, igual que todos sus compañeros de profesión, á la guillotina. Lavoisier pidió á sus acusadores unos días más de vida para terminar unas experiencias interesantes. Cuéntase que un miserable contestóle que la República no necesitaba sabios. La preciosa cabeza de aquel grande hombre fué la cuarta que cercenó aquel día la cruenta máquina de muerte. Antes la báscula acababa de moverse para extinguir la vida de su suegro; las sangres de ambos se mezclaron y estos horrendos crímenes, que no tienen perdón para ninguna alma honrada, se cometieron ¡ignominioso sarcasmo! bajo el imperio de la Diosa Razón.

      
		9 Febrero 1901

    

  
    
      
		 

      V

      
		 

      La máquina de vapor y sus aplicaciones á la locomoción antes de empezar el siglo XIX. —Aerostación y Geografía.

      
		 

      
		No me compete y sería salirme de los límites propuestos en esta historia general de las Ciencias el hablar de los descubrimientos industriales, hijos directos de la Ciencia pura y destinados exclusivamente á la satisfacción de las necesidades sociales. No obstante de ello, son tan inmensos los progresos efectuados durante el siglo XIX en la esfera de la Industria, que juzgo sería imperdonable que quien tratara de la tensión de los vapores ó de la transformación y transmisión de la energía por la electricidad no recordara, aunque sólo fuese en sus puntos y aplicaciones más culminantes, las máquinas de vapor y las dinamos. Estas últimas pertenecen á la segunda mitad del siglo XIX; las primeras á finales del XVIII. Sólo me ocuparé, pues, en este artículo, de las máquinas de vapor y de las principales aplicaciones que recibieron las mismas antes de empezar el siglo XIX. 

      
		Aunque la fuerza expansiva del vapor de agua se conoció desde la más remota antigüedad, el aprovechamiento de la misma de un modo regulado ó apto para poner en movimiento uniforme un mecanismo cualquiera no empieza hasta los trabajos de Dionisio Papin (n. en 1647, m. en 1714). El pretendido ensayó de un barco movido por el vapor efectuado por Blasco de Garay en 1545 en el puerto de Barcelona resulta, según las últimas investigaciones históricas, completamente desprovisto de fundamento.

      
		La idea de Papin, modesto médico francés, y á quien se debe también el invento de la famosa marmita ó digestor con su válvula de seguridad, que todavía se emplea hoy en las calderas de vapor, la idea de Papin, repito, fué sugerida por un experimento efectuado por Huyghens, á quien conocemos ya por haber hablado de él, en la Historia de la Matemática, de la Física y de la Astronomía. Huyghens era de aquellos antiguos enciclopedistas científicos que en todas sus excursiones por los ramos del saber humano dejaba huellas de su genio. Así es que, sin duda para distraerse de sus arduos estudios matemáticos, discurrió en 1680 el procedimiento para aprovechar la fuerza expansiva de la pólvora y la presión atmosférica. Al efecto dispuso un cilindro provisto de un émbolo; en el interior del cilindro se introducía cierta cantidad de pólvora que se hacia estallar. Los gases, producto de la deflagración de la substancia explosiva y el aire interior dilatado por el calor, tenían fácil salida por dos aberturas practicadas en las paredes del cilindro, aberturas que, inmediatamente después de haber estallado la pólvora, podían cerrarse.

      
		¿Qué ocurría entonces? Pues que el aire interior del cilindro quedaba enrarecido y que por tanto se efectuaba una cierta presión atmosférica sobre la cara exterior del émbolo que lo impulsaba hacia el fondo del cilindro, presión que venía representada por la diferencia entre la presión interior debida á los gases que quedaban dentro del cilindro y la presión atmosférica, equivalente esta última al peso de una columna de mercurio que tuviera por base el émbolo y por altura unos 76 centímetros. El efecto útil debía, pues, aumentar enfriando las paredes del cilindro con una corriente de agua fría, á causa de disminuir así la fuerza expansiva de los gases interiores.

      
		La máquina de Papin fué en el fondo exactamente lo mismo que la de Huyghens, con la sola diferencia que en la de Papin se aprovechaba el vapor de agua para producir el enrarecimiento en el interior del cilindro, y no la pólvora. La fuerza expansiva ó tensión del vapor levantaba el émbolo, hallándose depositada el agua productora del vapor en el mismo cilindro, debajo del cual se colocaba un hornillo. Cuando el émbolo había alcanzado el otro extremo del cilindro, quedaba retenido en tal posición por una espiga metálica que penetraba en una hendidura de la biela del émbolo; entonces se quitaba el hornillo y se dejaban enfriar las paredes del cilindro. El vapor de agua se condensaba, dando por resultado un enrarecimiento interior considerable; en estas condiciones, quitábase la espiga metálica, y obrando la presión atmosférica sobre el émbolo, éste descendía violentamente hacia el fondo del cilindro. No hay duda de que este sencillo mecanismo constituye para Papin un título de inmarcesible gloria. En sus rudimentarios cilindro y émbolo aparece en estado latente toda la moderna máquina de vapor.

      
		En 1698, Savery construye otra máquina en que aprovecha la fuerza del vapor exclusivamente para elevar agua. Es indudable que la máquina de Savery era muy ingeniosa, pero por lo que se refiere al progreso de la máquina de vapor propiamente dicha, constituyó un retroceso. En efecto, en la máquina de Savery desaparece el émbolo; el vapor actúa directamente sobre la superficie del agua para impulsarla hacia arriba y este mismo vapor produce el enrarecimiento necesario para que la presión atmosférica levante el agua hasta la altura de la máquina. Viene á ser, en el fondo, una bomba aspirante impelente sin émbolo; por el enrarecimiento aspira, por la presión impele. Con todo, la máquina de Savery ofrece una particularidad notable comparada con la de Papin, y es que el agua destinada á la producción de vapor está en un recipiente separado y no en el mismo cilindro ó cámara en que se efectúa la presión; en otras palabras, en la máquina de Savery aparece por primera vez la caldera.

      
		Pocos años después, asociado Savery á Newcomen y Cawley, habitantes de la ciudad de Darmouth, Inglaterra, y de oficios cerrajero y vidriero respectivamente, inventaron entre los tres otra máquina de vapor conocida por máquina de Newcomen ó sencillamente máquina atmosférica. La diferencia esencial de esta máquina respecto á la de Savery, es que vuelve á aparecer el cilindro con el émbolo y que hace su aparición por primera vez el balancín, destinado á la inversión de los movimientos rectilíneos, y á su transformación en movimientos circulares. El vapor, á muy pequeña presión, sólo sirve en esta máquina para producir el enrarecimiento del aire en el interior del cilindro; el movimiento ascendente del émbolo es debido á un contrapeso suspendido de un extremo del balancín. La máquina de Newcomen tiene la ventaja de conservar muy buena marcha y de evitar todo peligro de explosión. Se utilizó mucho para la extracción de agua de las minas y se ha venido utilizando hasta casi en nuestros días, á pesar del admirable invento de Watt y de los ingeniosos perfeccionamientos de que ha sido objeto la máquina de vapor en el siglo XIX. Esta gran boga obtenida por la máquina de Newcomen debióse en buena parte á una feliz idea debida á un simple aprendiz empleado en abrir y cerrar con la mano las válvulas de una máquina de Newcomen existente en unas minas de Cornwalles. Inútil es decir que este trabajo rápido y continuo debía ser sumamente enojoso, aparte del perjuicio de exigir un operario más para el funcionamiento de cada máquina. Lo cierto es que Potter, que así se llamaba el aprendiz, deseando jugar con sus camaradas y abandonar de vez en cuando la máquina, apuró su ingenio para hallar un procedimiento por medio del cual se abrieran y cerraran las válvulas automáticamente y en los momentos precisos. A este efecto arregló un sistema de poleítas fijas en el balancín de la máquina, que fueron provistas de cordeles dispuestos con tanto ingenio y habilidad, que no sólo satisfizo con ellos sus deseos, sino que perfeccionó la máquina notablemente, siendo desde entonces (1718) muchísimo más apreciada, tanto más cuanto Fitz-Gerald le añadió también el volante y la transformación del movimiento vertical en movimiento de rotación.

      
		Así continuó trabajando la máquina de Newcomen hasta más allá de 1760, en que el genio de James Watt (n. en 1736 en Escocia, m. en 1819 cerca de Birmingham), introdujo un importantísimo perfeccionamiento: el condensador aislado. De este modo se suprimía el chorro de agua fría del interior del cilindro para enfriar las paredes del mismo y condensar el vapor, principal causa del gasto enorme de combustible de la máquina de Newcomen. Con el condensador de Watt se redujo este gasto nada menos que á la tercera parte.

      
		James Watt, hombre de un talento mecánico extraordinario, hizo su aprendizaje de ingeniero en un taller mecánico de cerrajería, y muy joven encargóse del arreglo y conservación de los aparatos científicos de la Universidad de Glasgow. Ocupándose en 1762 del aprovechamiento del vapor de agua como fuerza motriz, tuvo ocasión de comprobar las imperfecciones de la máquina de Newcomen y de perfeccionarla con el condesador, conforme se ha dicho antes. Luego suprimió por entero el efecto de la presión atmosférica, no haciendo intervenir otra fuerza que la tensión del vapor. Este obraba primeramente sobre una sola cara del émbolo, después lo hizo actuar sobre las dos, resultando así la máquina de vapor de doble efecto. Esta máquina, provista de balancín, volante, condensador, bomba de aire, y, por fin, regulador de fuerza centrífuga, paralelogramo y con el aprovechamiento de la expansión del vapor, ha constituido, sin contradicción posible, el más potente impulsor de la civilización.

      
		Asociado Watt á Boulton, dueño éste de una fábrica situada en las inmediaciones de Birmingham, pudo llevar á feliz término la construcción de su máquina de vapor completa y aplicarla desde luego á las necesidades de la industria. En la fábrica de Boullon, de Soho, que continúa hoy siendo uno de los principales centros industriales de Inglaterra, fué donde se construyó la máquina de vapor de Watt destinada al ensayo memorable de navegación por vapor efectuado á principios del siglo XIX por Fulton en el puerto de Nueva York.

      
		No corresponde á una reseña histórica la descripción detallada de los inventos científicos, tanto más cuanto la máquina de vapor de Watt ha seguido usándose durante todo el siglo XX y cuya teoría y descripción aparece en la mayoría de las obras de Física y en los tratados especiales de Mecánica hoy corrientes. Bastará consignar que Watt dejó su máquina casi perfecta; que en ella aparecen detalles de mecanismo que hoy siguen empicándose ventajosamente, como su paralelógramo y su regulador de fuerza centrífuga; que sustituyó el trabajo de expansión que hoy se sigue casi universalmente en las máquinas de vapor. Los perfeccionamientos posteriormente introducidos á la máquina de Watt obedecen todos al fin de economizar vapor, y por tanto, combustible. En este sentido se inaugura el siglo XIX (1804) con un descubrimiento notable: las máquinas de doble cilindro, compuestas ó compound, debidas á Woolff, en las que un cilindro, el menor, trabaja á entera presión y el mayor por expansión.

      
		Es natural que inmediatamente se dieran aplicaciones prácticas á la máquina de vapor, y que, en Inglaterra sobre todo, cuna de este invento, se aprovecharan sus ventajas en beneficio de la Industria. Pero no se limitaron estas aplicaciones á las fábricas de hilados, á la cerrajería, carpintería, minería, fundición, etc., sino que, una vez reconocidas las ventajas prácticas del motor de vapor, procuróse acto seguido aplicarlo á un trabajo de importancia capital: á la locomoción por mar y tierra, locomoción que se imponía tanto más cuanto se iban acumulando los productos elaborados y se dificultaba su comercio por los malísimos medios de transporte existentes entonces.

      
		En 1680, ya se le ocurrió á Newton, tantas veces nombrado en mis anteriores artículos, la idea de construir un vehículo que marchara por la fuerza del vapor de agua. Pero no existiendo entonces ni rastro de la máquina de vapor, imaginó, para lograr su objeto, una caldera de agua hirviente con una abertura hacia la parte posterior del coche; saliendo el vapor por esta abertura, debía resultar un desequilibrio de presión entre delante y detrás de la caldera, desequilibrio que daría por resultado un impulso continuo de avance. En esta idea aparece claramente el influjo de las leyes fundamentales del equilibrio de los flúidos, enunciadas poco antes por Pascal. Inútil es decir que, aunque muy justa y correcta la idea en principio, no podía dar ningún resultado práctico. Por otra parte, el coche automóvil de Newton no puede considerarse tampoco como una aplicación de la máquina de vapor.

      
		A José Cugnot, lorenés, le cabe la gloria de haber sido el primero que construyó un carro movido por medio de una máquina de vapor, destinado al transporte de material de guerra (1769), carro que en principio ofrece mucha semejanza con los recientes tractores Dion-Bouton de vapor empleados en las últimas maniobras militares francesas. Muchos inconvenientes presentaba, en verdad, el vehículo motor de Cugnot, por cuyo motivo, aparte del ambiente poco favorable que tenían y tienen en general estos progresos, no obtuvo mucho éxito; sin embargo, en los años sucesivos Cugnot perfeccionó mucho su máquina, pero, á pesar de todo, no logró jamás que sus ensayos y trabajos fueran protegidos, ni tan siquiera mirados con benevolencia por el público. El primitivo carro automóvil de Cugnot está depositado en el Conservatorio de Artes y Oficios de París.

      
		Algo muy parecido le ocurrió á Oliverio Evans con su coche de vapor, á pesar de haber recorrido en él las calles de Filadelfia en 1800, y lo mismo puede decirse de Read en 1790. Una parte del poco éxito obtenido en todas estas pruebas era debida al mal estarlo de los caminos. Antes de 1790, ya había West construido un vehículo motor provisto de su máquina, ó mejor, una locomotora de carretera que, según parece, dió buenos resultados. Buenos ó malos estos ensayos, lo cierto es que en ellos empieza á dibujarse la locomotora moderna.

      
		Más afortunada que la locomoción terrestre fué, en un principio, la locomoción marina. Asegúrase que Papin, en 1707, recorrió sobre el río Fulda la distancia de Cassel á Münden montado en una lancha provista de ruedas de palas movidas por el vapor, pero que al llegar á Münden (Hannover) para dirigirse hacia la Gran Bretaña, siguiendo el Weser, se encontró con una caterva de barqueros del río que temiendo que aquella nueva lancha iba á hundirles en poco tiempo su negocio, destrozaron completamente la embarcación y la máquina de Papin.

      
		Repitiéronse experimentos análogos en el Sena (París), en 1774 y 1775, por el conde de Auxiron y por Perier, pero sin éxito. El marqués de Jouffroy hizo ensayos mucho más satisfactorios en 1776 y 1783; sobre todo el último, efectuado en el río Saone (Lyon), que mereció un dictamen muy favorable. El motor ponía en movimiento unas ruedas de paletas colocadas en los lados del barco, el cual medía 46 metros de longitud.

      
		En los últimos años del siglo XVIII repitiéronse los ensayos con éxito siempre creciente, en general, por Miller, Taylor y Symington, valiéndose de ruedas de paletas colocadas bajo la proa del barco; por el abate Darnal, los americanos Rumsay y Fish, y los ingleses Stanhope, Baldwin, Livingstone, Desblancs, Smington, Stevins y Evans, ya citado este último. Pero la navegación por vapor no llegó á consagrarse en la práctica hasta después de los ensayos efectuados por Roberto Fulton (1807), en el puerto de Nueva York y los cuales me ocuparé al historiar la Ciencia del siglo XIX. Como queda dicho, todos estos ensayos se efectuaron con ruedas de paletas, pero ya en el siglo XVIII empezaban á germinar las primeras ideas sobre la aplicación de la rosca ó superficies helizoidales á la propulsión de los barcos. En 1731, Duquot, y en 1752 el insigne matemático Daniel Bernouilli, propusieron la hélice para sustituirla á las ruedas de paletas, pero los primeros ensayos efectuados no fueron muy satisfactorios, y la cuestión quedó largo tiempo en suspenso.

      
		Estos ensayos de locomoción, por tierra y mar, preludios de una transformación completa en el modo de ser de la humanidad en un solo siglo, fueron todos en un principio objeto de mofa y repugnancia, no sólo por la masa humana inculta, sino por los hombres más conspicuos. El mismo Napoleón calificó de farsa los primeros, ensayos de Fulton efectuados en el Sena, por cuya razón Fulton optó por trasladarse á los Estados Unidos. Ya hemos visto que Cugnot y sus émulos no lograron captarse las simpatías ni la protección de nadie, y ya veremos, al ocuparnos del siglo XIX, cuántas penalidades y contrariedades tuvieron que sufrir otros eminentes inventores.

      
		Insisto en poner de relieve la aversión instintiva del hombre á lo que representa verdadero progreso, para fijar la atención de mis lectores en un curioso fenómeno psíquico-social que aparece en esta cuestión de inventos. Es el caso que las risotadas ó repulsión que entre el gran público excitaban los primitivos ensayos de locomoción (efecto que se ha repetido y repite en España en la construcción de ferrocarriles y que se observa perfectamente en los actuales albores del automovilismo) trocábanse en entusiasmo delirante tratándose de ensayos aerostáticos, y sin embargo, desde el punto de vista de la navegación aérea ó de los resultados prácticos, no ha habido descubrimiento más estéril y peligroso que la aerostación, conforme lo vienen indicando los fracasos que van sucediéndose hace más de un siglo; tanto es así, que el problema de la navegación aérea está hoy casi abandonado á... los cuadradores del círculo. Este entusiasmo ¿será debido al efecto sobrenatural que produce en el vulgo el ver levantarse un cuerpo en lugar de caer, como siempre tiene observado? ¿será porque ofrece el aliciente de la probabilidad de que se rompa el alma el que tiene el atrevimiento de dejarse levantar por los aires?

      
		Lo cierto es que los ensayos efectuados por los hermanos José y Jaime Montgolfier en 1783, con globos llenos de aire caliente, hicieron mucho ruido, tanto que se repitieron los experimentos delante de la corte de Luis XVI en Versalles. Luego se substituyó el aire caliente por hidrógeno, gas mucho menos pesado que el aire. En 21 de Octubre de 1783 se elevaron por los aires Pilâtre de Roziers y el marqués d’Arlandes, y en 1785 Blanchard y Jeffroys atravesaron en globo el paso de Calais, travesía que en otra ocasión costó la vida á Pilâtre de Roziers.

      
		Hasta el siglo XIX no empezaron á efectuarse ascensiones con verdadero propósito científico, como tendremos ocasión de ver más adelante, y que han sido las únicas ascensiones que han dado algún resultado provechoso.

      
		Con lo dicho en estos cinco artículos creo haber dado una idea general del estado de las Ciencias que entran en mi programa al empezar el siglo XIX. 

      
		20 Febrero 1901
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      VI

      
		 

      La Matemática de 1800 á 1820

      
		 

      
		Los comienzos del siglo XIX son para la Historia de la Matemática una época gloriosa. Los genios matemáticos son siempre muy raros y cuando en un tiempo dado se destacan simultáneamente las figuras de media docena de insignes y geniales matemáticos ya puede decirse que en aquel tiempo la Matemática pasaba por una época de importante progreso y de gloriosas conquistas. Esto precisamente ocurría al principiar el siglo XIX. 

      
		En el primero de mis artículos de esta serie, consagrado á dar una idea del estado de la Ciencia matemática al finalizar el siglo XVIII, salieron algunos nombres que pertenecen también al siglo XIX. Tales son los de Laplace, Lagrange, Monge y Carnot. Los trabajos de Laplace, referentes principalmente á la Astronomía matemática, ya fueron reseñados al tratar de la Historia de esta Ciencia. De Lagrange falta dar una idea de sus trabajos principales.

      
		Sus títulos de gloria son extraordinarios y sería necesaria una larga descripción si se quisiera exponer completamente los trabajos de tan insigne matemático y la influencia que ha ejercido en el progreso de la Ciencia; pero la índole de este estudio popular no permite naturalmente profundizar cuestiones que sólo resultarían interesantes ó comprensibles para un reducidísimo número de iniciados. Es este el inconveniente que ofrece la exposición de los trabajos matemáticos y la causa de que sean tan poco conocidos, los hombres que, por sus méritos, merecen serlo mucho más. Refiriéndome, pues, á lo esencial, recordaré que á Lagrange se debe la resolución de una cuestión propuesta ya por Eulcr y que actualmente se denomina «Cálculo de variaciones», fecundísimo método para la resolución de muchos problemas de máximos y mínimos de las funciones, y sobre el cual Lagrange fundó su famosa «Mecánica analítica»; fué autor también de un notabilísimo «Tratado de la resolución de las ecuaciones numéricas», de la «Teoría de las funciones», de las «Lecciones sobre el cálculo de funciones», del «Tratado de la resolución de ecuaciones numéricas de todos los grados», á más de una considerable cantidad de trabajos publicados en Memorias y Comunicaciones á las Academias de Ciencias, referentes á casi todas las cuestiones matemáticas y cuya enumeración sería interminable. En el siglo XVIII, sólo Euler igualó á Lagrange como analista.

      
		Adriano Legendre (n. en 1752, m. en 1833), se ocupó de las integrales elípticas y eulerianas, que tanta importancia han alcanzado en nuestros días, gracias á los trabajos de Abel y Jacobi. En 1798, publicó su «Teoría de los números» y de 1811 á 1819 sus notables ejercicios de Cálculo integral.

      
		Como excelentes tratadistas deben citarse á Bezout y Lacroix, autor este último de una obra de Cálculos que sintetiza admirablemente los conocimientos adquiridos hasta entonces.

      
		En aquellos tiempos brillaba también en el cielo de la Matemática, como astro de primera magnitud, Gaspar Monge (n. en 1746, m. en 1818). Hijo de un buhonero, á los 16 años era profesor de un colegio de la Orden del Oratorio de Lyon. De gran talento matemático y aficionado al trazado de planos, se le ocurrió la genial y sencilla idea de proyectar ortogonalmente las figuras sobre dos planos rectangulares, con lo que se obtiene la representación de aquéllas de un modo completo y sin deformación, y la resolución fácil de las más variadas construcciones y problemas geométricos. Este fecundo método, hábilmente desarrollado por Monge, ha formado la llamada Geometría descriptiva, que hoy constituye la herramienta necesaria del Arquitecto y del Ingeniero. Hasta cierto punto, la Geometría descriptiva aparece ya en estado latente en las obras de Desargues, cuando este gran geómetra se ocupa de Perspectiva y Corte de piedra, pero á Monge le cabe la entera gloria de haberla hecho Ciencia. A Monge le fué, prohibida en un principio la divulgación de su Geometría, para que no pudieran aprovecharse de sus métodos los extranjeros, sobre todo en los trabajos militares. Hasta 1794 no le fué posible á Monge dar cursos públicos de Geometría descriptiva, y aun muchas veces tenía que interrumpir sus lecciones, en cuyo caso explicaba á sus alumnos Geometría analítica, ciencia que, como el Cálculo infinitesimal, cultivó también con mucho fruto. Más tarde aplicó sus procedimientos gráficos á la «Teoría de las sombras y de la perspectiva». A Monge se le debe igualmente el estudio de las importantísimas líneas de curvatura de las superficies que pueden expresarse por ecuaciones algébricas de cualquier grado.
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		Monge acompañó á Bonaparte en la memorable expedición á Egipto, donde observó y explicó el espejismo. A la caída de Napoleón y advenimiento de Luis XVIII fué expulsado del Instituto de Francia y substituido por Cauchy. Esta tremenda injusticia, hija de la más baja pasión política, entristeció mucho á Monge, anubló sus facultades intelectuales y pronto la muerte hizo presa en él.

      
		Contemporáneo y émulo de Monge fué Lázaro Nicolás Carnot (n. en 1759, m. en 1823), hombre de gran talento, pero sus aficiones militares y sus preocupaciones políticas le distrajeron mucho del terreno de la Ciencia. Fué convencional y ardiente revolucionario; votó la muerte de Luis XVI. Retirado en Ginebra y Augsbourg después del golpe de Estado del Directorio, escribió Carnot su obra que trata de la «Metafísica del cálculo infinitesimal» y que merece ser leída por todos los aficionados á la Matemática por las excelentes consideraciones que desarrolla sobre arduas y obscuras cuestiones del indefinidamente pequeño. Sus trabajos matemáticos más notables son la «Geometría de posición» y el «Ensayo de las teorías de los transversales», trabajos que, como ha dicho Chasles, no pueden ser separados de la Geometría de Monge por haber sido, como ésta, y en el mismo tiempo, una continuación de los bellos métodos de Desargues y Pascal, y por haber contribuido potentemente, como la misma, á nuevas teorías y á descubrimientos recientes de la Geometría.

      
		Otra gran figura florecía ya en aquellos tiempos: Gauss (n. en 1777, m. en 1855). Este hombre insigne demostró su afición extraordinaria al estudio de la Matemática desde muy jovan. Asegúrase que fué mucho más precoz que Pascal. Gauss contradice de plano el dicho vulgar tan extendido de que los niños de gran talento no viven; en efecto, Gauss vivió 78 años, dedicando toda su vida al trabajo intelectual. Era muy niño todavía cuando resolvió el famoso problema de la división del círculo en 16 partes iguales; en vista de ello, optó por dedicarse á la Matemática, como pudiera haberse dedicado gloriosamente á cualquiera otra cosa, porque su genio era apto para todo. Se cuenta que preguntado una vez Laplace sobre quién era el primer matemático de Alemania, respondió: Pfaff.—Pues yo creía que era Gauss, replicó el interlocutor. A lo que contestó Laplace: ¡Oh!, Pfaff es el primer matemático de Alemania, pero Gauss es el primer matemático de Europa. En los últimos años de su vida, para demostrar Gauss que su inteligencia y memoria no se fatigaban ni disminuían con los años y el trabajo, aprendió perfectamente, sin profesor, el ruso y el hebreo. Sus estudios matemáticos son principalmente astronómicos, pero en la Matemática pura dejó trabajos tan notables como sus «Disquisiciones aritméticas» (1801) y el método de los mínimos cuadrados, de importancia extraordinaria en las Ciencias de observación.

      
		Deben citarse también como excelentes matemáticos á Wronski, autor de la «Filosofía del tecnicismo algorítmico» y de notables discusiones sobre la realidad de las imaginarias; luchó con desgracia contra las funciones analíticas de Lagrange y la teoría de las funciones derivadas de Laplace. A Krause, el célebre filósofo alemán, también se le deben algunos buenos trabajos matemáticos.

      
		Aunque tratara secundariamente la Matemática pura, debe citarse asimismo á Ampère (n. en Lyon en 1775, m. en 1836), autor de una teoría matemática del juego; genio extraordinario á quien la Física matemática debe las más importantes conquistas, como se verá en otro artículo. Gran impulso dió también á la Mecánica y á la Física-matemática, así como á la Matemática pura, C. Dupin, hombre de talento universal que tanto se ocupó de Ciencias como de Sociología. El barón Pedro Carlos Francisco Dupin (n. en 1784, m. en 1873), vivió 89 años y llega casi á ser contemporáneo nuestro, pero sus estudios matemáticos datan de su juventud. Fué entusiasta discípulo de Monge y en 1813 publicó una notabilísima obra de Geometría en la que aparecen teoremas originales y de grande importancia.

      
		Prepárase en este período una era fecunda de trabajos concernientes principalmente al Análisis infinitesimal, gracias sobre todo á la trinidad Cauchy, Jacobi y Abel, á la par que se vislumbran los comienzos de un período de modernismo matemático que, conforme se verá en otros artículos, ha sido, como en el Arte, más perjudicial que útil. Al pasar revista á los estériles esfuerzos de los matemáticos demoledoras es cuando se echan de menos aquellos grandes geómetras y analistas que glorificaron con su genio verdad los siglos XVII y XVIII. 

      
		
        1 Marzo 1901.
      

    

  
    
      
		 

      VII

      
		 

      La Física de 1800 á 1820

      
		 

      
		Ya puse de manifiesto al tratar del estado de la Física al empezar el siglo XIX que esta Ciencia se hallaba todavía entonces muy atrasada, si se la comparaba con el estado floreciente que había alcanzado en aquella época la Matemática. Al siglo XIX estaba reservado el asombroso progreso de la Física, Ciencia vastísima cuyas maravillosas aplicaciones han sido la base de la civilización contemporánea. El artículo presente, que abarca sólo un corto período de 20 años, convencerá al lector de la certeza de lo dicho; en estos 20 años se colocan las primeras piedras de los portentosos descubrimientos de la Física actual.

      
		Desde luego se caracteriza este período por el descubrimiento de importantísimas leyes naturales y por los esfuerzos hechos para comprobar la exactitud de las leyes establecidas anteriormente. Entre éstas debe citarse la famosa de Boyle y Mariotte, muy sencilla en términos aproximativos, pero muy complicada si se lleva al más extremado rigorismo de exactitud, conforme lo han demostrado las experiencias relativamente recientes de Regnault y de sus émulos. No obstante de ello, Dulong y Arago, á pesar del cuidado y celo que ponían en todos sus trabajos, creyeron poder deducir que la ley de Mariotte era sensiblemente exacta.

      
		Establecidos los principios fundamentales de la acústica por Chladni, Sauvage, y estudiados teóricamente por Lagrange, Laplace y otros matemáticos, Cagniard de Latour inventa su conocida sirena (1809) y Lissajous hace sensibles á la vista, por un procedimiento ingenioso, las vibraciones simples y compuestas, permitiendo comprobar experimentalmente las curvas resultantes de la composición de vibraciones deducidas por el Análisis.

      
		En la parte de la Física concerniente al calor empieza á manifestarse con carácter dominante la idea de considerar el calor como un modo de movimiento y no como una substancia sutil especial, llamada calórico. A este propósito, el gran Laplace establace con una clarividencia extraordinaria la teoría dinámica del calor fundada en el principio de la conservación de las fuerzas vivas y emite sobre el calor latente las más geniales ideas.

      
		Gay-Lussac (n. en 1778, m. en 1850), repitiendo las experiencias de Leslie, creyó poder deducir que todos los flúidos elásticos, á igualdad de presión y volumen, teman la misma capacidad calorífica, consecuencia en exceso prematura conforme se demostró posteriormente. La ley más importante que se descubrió durante este período sobre el calor fué la que enunciaron Dulong (n. en 1785, m. en 1838) y Petit referente al calor especifico de los cuerpos relacionado con su equivalencia química. La ley de Dulong y Petit, que es una gran ley natural y de fecundísimas aplicaciones, dice que el producto del calor específico por el equivalente químico de un cuerpo simple es siempre un número constante, ó en otras palabras, que es necesaria una misma cantidad de calor para calentar igualmente un átomo de todos los cuerpos simples. Esta ley, aunque deja de ser exacta cuando los cuerpos están por sus condiciones de temperatura ó presión próximos á un cambio de estado y aunque algunas veces deben tomarse como factores múltiplos ó submúltiplos de los equivalentes químicos, esta ley, repito, no deja de ser la expresión de un gran fenómeno natural relacionado con la obscura constitución molecular de los cuerpos y constituye un precioso enlace entre la Física y la Química.

      
		En el mismo terreno de la Física, deben citarse los trabajos de Gay-Lussac para la determinación del coeficiente de dilatación de los gases, coeficiente que resultó ser sensiblemente el mismo para todos, de conformidad con las consideraciones teóricas de Laplace. En 1807, Gay-Lussac estableció sus tres leyes, sólo aproximadas y que Dalton había ya deducido poco tiempo antes. Mientras tanto, estudiábase el calor radiante, su propagación y la transparencia de los cuerpos para los rayos caloríficos por notables experimentadores como Leslie, W. Herschel, Prevost, etcétera, experiencias á las que más tarde debía dar Melloni extraordinaria amplitud y cuyo estudio hoy reviste la mayor importancia.

      
		Pero en la Optica es, sin duda, donde aparecen más brillantes los cuatro primeros lustros del siglo XIX. En este tiempo hace su entrada triunfal en la Ciencia la teoría ondulatoria de la luz. Defendida va por Huyghens y Hooke, principalmente, en el siglo XVII, pasó un largo período de olvido hasta que Young, Arago, Fresnel, Brewster, Malus, etc., imponen con sus soberbios trabajos la teoría de las ondulaciones.

      
		El arranque de esta teoría fueron sin duda los anillos coloreados de Newton (que este sabio explicaba por su teoría de los accesos) y la difracción; es decir, las interferencias, listos fenómenos no adquieren trida su importancia hasta que Young, Arago y Fresnel se ocuparon de ellos. Young y Arago estudiaron esta cuestión en 1803. Pero las ideas expuestas por aquellos dos grandes hombres fueron recibidas con incredulidad por casi todo el mundo, pues nadie ó casi nadie podía concebir que luz añadida á luz produjera obscuridad. Fresnel (n. en 1788, m. en 1827) con su potente espíritu analítico y sus grandes dotes de matemático desarrolló en gran manera las ideas de Young y Arago y estableció la teoría ondulatoria de la luz sobre bases inquebrantables, tomando desde entonces carta de naturaleza el éter, elemento indispensable para la transmisión ó propagación de la energía y que, á pesar de los grandes misterios que todavía encierra, estamos obligados á admitirlo por la fuerza de los hechos. A Fresnel se le deben los ingeniosos procedimientos para la observación de las franjas de interferencia; los refractómetros interferenciales para deducir la diferencia de marcha de dos rayos interferentes; la teoría completa de la difracción de las ondas esféricas; los más variados experimentos para la comprobación de sus teorías y cálculos; en pocas palabras, la mayor parte de los fundamentos de la Optica física, trabajos que pudieron llevarse á feliz término gracias á los recursos del Cálculo diferencial é integral.

      
		Pero no terminan estos grandes estudios con la difracción y las interferencias; otro orden de consideraciones llamó la atención de los físicos á un nuevo y dilatado campo de investigaciones. Tales fueron la doble refracción y la polarizaciónde la luz. Wollaston (n. en 1766, m. en 1828), demostró que Huyghens iba acertado al explicar la doble refracción del espato de Islandia y del cristal de roca por la teoría de las ondulaciones, pero á Malus (n. en 1775, m. en 1812), se deben los fundamentales estudios de la doble refracción y el descubrimiento de la polarización. Huyghens había ya vislumbrado la polarización al observar la extinción que sufría el rayo extraordinario bi-refractado por el espato cuando se le dirigía á otro romboedro de espato paralelo al primero y al cual se se le había dado un cuarto de vuelta. Pero nadie fijó su atención en este fenómeno hasta que Malus, examinando por casualidad con un cristal de espato, desde su casa, los rayos del sol poniente reflejados por uno de los cristales de las ventanas del Luxemburgo (1808), notó que en vez de formarse dos imágenes intensas como creía debía suceder (rayos ordinario y extraordinario) vió sólo una imagen. Con esta sencilla observación acababa Malus de descubrir la polarización de la luz, y pronto dió á conocer su ley que da las intensidades de los rayos ordinario y extraordinario á la salida del segundo romboedro en función del ángulo que forman las secciones principales de los dos romboedros. Arago (n. cerca de Perpignan en 1786, m. en 1853), se ocupó del mismo asunto, y Brewster, en 1815, antes de los trabajos de Fresnel, enuncia su ley de la tangente, que dice que el ángulo de polarización es aquel cuya tangente es igual al índice de refracción de la substancia reflectante. Brewster también descubrió que la turmalina y el ágata polarizan la luz como una serie de láminas superpuestas.

      
		Arago, aquel hombre insigne á quien tanto debe la Ciencia, así la Física como la Astronomía, descubrió, en 1811, la polarización cromática, sirviéndose para patentizar las coloraciones complementarias del anteojo de Rochon.

      
		En 1819, Fresnel y Arago estudian las interferencias de los rayos polarizados y demuestran que dos rayos polarizados interfieren como la luz natural cuando sus planos de polarización son paralelos y no dan ninguna franja cuando estos planos son perpendiculares. Pero no terminan aquí los trabajos de estos hombres incansables. En efecto, en 1817, Fresnel y Arago descubren la polarización rotatoria, y Biot, en 1818, reconoce que esta propiedad no pertenece solamente al cuarzo, sino también á la mayoría de los aceites esenciales, al vapor de la esencia de trementina, á las disoluciones de ácido tártrico, de azúcar, de dextrina, de goma, etc., con la particularidad de que estas diferentes substancias hacen girar el plano de polarización unas hacia la derecha y otras hacia la izquierda. De ahí fundó Biot la clasificación de los cuerpos en levogiros y dextrogiros, según que el plano de polarización girara á la izquierda ó á la derecha.

      
		En otro terreno de la Optica deben citarse los clásicos trabajos fotométricos de Arago, Bouguer, Lambert, Herschel, Biot, etc., así romo el invento de las lentes escalonadas de Fresnel para los faros marítimos (18.20), y el del goniómetro de reflexión por Brewster, tan importante en Cristalografía.

      
		Aún dentro de la Optica aparece en este período la iniciación de uno de los estudios más fecundos de la ciencia humana; me refiero á la espectroscopia. Wollaston, en 1802, observando la luz difusa de las nubes al través de un prisma delante del cual había dispuesto una lente y una estrecha rendija, notó que entre los ya conocidos colores del iris aparecían algunas rayas obscuras. El fenómeno quedó sin explicación y la noticia de su existencia no pasó de un reducido círculo de gente docta.

      
		Hasta 1817, en que Fraunhofer, excelente óptico alemán, construyó un verdadero espectroscopio, no empezó este importantísimo descubrimiento á adquirir desarrollo y á prestársele toda la atención que merecía. Fraunhofer observó muchos centenares de rayas negras en el espectro del Sol y notó que buen número de ellas se acusaban mucho más á medida que disminuía la altura del Sol sobre el horizonte; Brewster llegó á contar 2,000 rayas negras. No obstante, los ópimos frutos de este potente medio de investigación de la Naturaleza, que hoy constituye por sí solo una Ciencia vastísima, no empiezan á tocarse hasta algunos años más tarde, conforme se verá en otros artículos.

      
		El estudio de la electricidad no fué á la zaga del de la luz en el primer período del siglo XIX; durante él, fúndanse asimismo las bases de la inmensa Ciencia eléctrica. Se vió en anteriores artículos que el siglo XVIII terminó con la pila de Volta y que, por tanto, empieza el siglo XIX con la electricidad dinámica. De momento, los primeros trabajos se limitaron á perfeccionar la pila de Volta, trabajos debidos á Davy, Wollaston, Coulomb, Van Marum, etcétera, al mismo tiempo que aparecían otras pilas, como las de Young, Wheatstone, etc.

      
		Contemporáneos con estos albores de la moderna Electricidad son los primeros ensayos de telegrafía eléctrica. Antes del descubrimiento de la pila y sólo aprovechando las descargas eléctricas, ya intentaron algunos físicos transmitir las noticias rápidamente á gran distancia y aquí precisamente aparece ¡caso raro! el nombre de un ilustre científico español, el eminente Salvá Campillo (n. en Barcelona en 1751, m. en 1828), académico que fué de las Reales de Ciencias y Artes y de Medicina de Barcelona. A aquel insigne catalán le cabe la gloria de haber sido el primero en el mundo que ensayó la telegrafía eléctrica: sirvióse, como queda dicho, de la electricidad estática porque entonces no se conocía otra. Disponíanse 24 hilos conductores correspondientes á otras tantas letras del alfabeto; cada hilo tenia como aparato receptor un sencillo electroscopio de péndulo de médula de saúco. Al pasar la descarga, movíase el electroscopio correspondiente y su movimiento advertía la letra telegrafiada. Poco tiempo después, repitieron experimentos análogos Bethancourt en Francia y Reiscr en Alemania.

      
		El procedimiento no se hizo práctico, no pasando de ensayos más ó menos satisfactorios comparados con los sistemas de telegrafía óptica empleada hasta entonces. Descubierta la pila, Coxe, americano, proyectó en 1811 un telégrafo fundado en el trabajo de descomposición de la corriente eléctrica sobre ciertas substancias, tales como el agua acidulada, y Sommering, hacia la misma época, lleva á la práctica análogos proyectos. Eran también necesarios, en el sistema de telegrafía galvánica, tantos alambres como signos alfabéticos; las burbujas de hidrógeno ú oxígeno desprendidas de sus puntas indicaban las letras telegrafiadas.

      
		El telégrafo electro-magnético actual no podía ser descubierto hasta después de haberse fundado otra rama de la Electricidad llamada Electro-magnetismo, y esto no ocurrió hasta el invierno de 1819 á 1820, en que Oersted (n. en 1777, m. en 1851) explicando Física á sus alumnos y haciendo experimentos en clase notó que un alambre por el que circulaba una corriente eléctrica desviaba una aguja imantada, tendiendo á colocarla en cruz respecto á la posición del alambre. Aunque ya se había vislumbrado anteriormente la acción de la corriente voltaica sobre el imán, las ideas eran todavía del todo confusas, y Oersted, en presencia del extraño fenómeno por él descubierto, no pudo formular una concepción clara del hecho que debía constituir la base de una rama fecundísima de la Electricidad.

      
		A Ampère, ya citado en la Historia de la Matemática, cabe la gloria de haber planteado por primera vez, en aquella misma época, las leyes fundamentales del edificio entero de la Electro-dinámica, observando las atracciones y repulsiones de hilos paralelos por los que circulaban corrientes eléctricas, resultando que se atraían cuando marchaban en el mismo sentido y repelían cuando en sentido contrario.

      
		Ampère tuvo de momento muchos contrarios, pero la semilla del árbol grandioso de la Electro-dinámica estaba echada y debía rápidamente germinar. El conocimiento de la esencia ó constitución del flúido eléctrico estaba entonces tan atrasado como á principios del siglo XVIII, pero esto no fué obstáculo, como no es tampoco obstáculo hoy, á pesar de lo mucho que queda por saber referente á lo mismo, para que se lograran los más portentosos resultados en el terreno de la Ciencia pura y en el de las aplicaciones.

      
		En otro orden de consideraciones, y para terminar este artículo, recordaré que el 24 de Agosto de 1804 verificóse la primera ascensión aerostática científica por Biot y Gay-Lussac, con el principal objeto de indagar si la fuerza magnética terrestre disminuye con la altitud. No habiendo sido los resultados obtenidos suficientemente convincentes, repitió Gay-Lussac solo la ascensión el próximo 16 de Septiembre, alcanzando la altitud de 7,016 metros. Los resultados que obtuvo en esta segunda ascensión aquel ilustre físico y químico fueron relativamente muy notables. Pudo analizar la composición del aire de las altas capas atmosféricas, comprobándose que era de constitución idéntica al de las regiones bajas; pudo también Gay-Lussac hacer interesantes observaciones de las nubes y notar que la intensidad de la fuerza magnética terrestre disminuía con la altitud. Desde aquellos primeros ensayos de aerostación científica transcurre un larguísimo período sin obtenerse resultados dignos de nota hasta nuestros días, en que han aparecido los globos sondas provistos de aparatos registradores, de los que la Meteorología ha sacado muy provechosas enseñanzas.

      
		15 Marzo 1901

    

  
    
      
		 

      VIII 

      
		 

      La Astronomía de 1800 á 1820

      
		 

      
		La gloriosa figura de Laplace continúa, en la Historia de la Astronomía, destacándose en primera línea durante estos primeros veinte años del siglo XIX. En Astronomía matemática, aquel genio continuaba derramando raudales de ciencia nueva, que debía ser el punto de apoyo, la base entera, de toda la Mecánica celeste contemporánea. Funda Laplace á principios de siglo la teoría matemática completa de las mareas oceánicas y por ellas deduce la masa de la Luna; calcula la masa de Júpiter por las observaciones hechas por Pound del cuarto satélite; desarrolla su teoría cosmogónica del Universo, que hoy prevalece con pequeñas modificaciones y que tanto punto de contacto ofrece con las ideas de Kant, publicadas por este gran filósofo en 1755, en las que se suponía nuestro sistema planetario originado por las evoluciones de una nebulosa caótica.

      
		Bajo el poderoso impulso del gran Laplace, despertóse el entusiasmo por la Mecánica celeste, y así vemos que hombres como Lambert, Lalande, Delambre, Lindenau, Bouvard, Zach, W. Herschel, Bessel, Schroeter y otros muchos se ocupan de tan difíciles problemas y determinan con precisión los movimientos orbitales de los planetas, de los cometas y procuran perfeccionar en lo posible la determinación de paralajes.

      
		En el mismo terreno de la Mecánica celeste debe incluirse el estudio matemático de los cometas, astros errantes, saturados de misterios y que tanta influencia han ejercido durante otros siglos en la imaginación del pueblo inculto. A Pingré se le debe el primer catálogo completo de cometas, que alcanza hasta fines del siglo XVIII. En 1790, Olbers, aún muy joven, dió un método de cálculo fundado en los teoremas de Lambert, ó mejor de Euler, que ofrece muchísimas ventajas respecto al de Laplace, el cual resultaba laborioso en tan alto grado que eran muchos los calculistas que se veían descorazonados para continuar los cálculos numéricos, dada la longitud exorbitante de los mismos.

      
		El gran cometa de 1811 llamó mucho la atención de los astrónomos y les predispuso para el estudio de tan extraños astros. Casualmente, pocos años después, Pons, conserje del Observatorio de Marsella, descubrió en 1818, un cometa que, según los cálculos de Eneke, resultaba ser periódico. Este fué el segundo cometa periódico calculado; fué el primero, como dije en un artículo anterior, el de Halley. A propósito del conserje Pons, debo añadir que este entusiasta y modesto empleado, aprovechando los momentos en que los instrumentos del Observatorio no trabajaban, inspeccionaba con ellos febrilmente el Cielo y llegó á descubrir unos 25 cometas!

      
		En aquella época la construcción de instrumentos de precisión había alcanzado ya un grado considerable de perfeccionamiento, razón por la cual la Astronomía esférica práctica, reducida á la determinación precisa de posiciones de los astros y al cálculo de efemérides, adquirió gran desarrollo y una exactitud comparable a la de las observaciones actuales. Así vemos construirse en Francia los excelentes anteojos meridianos, círculos murales y ecuatoriales de Gambey y Lerebours, aparecen los precisos cronómetros y péndulos ingleses y suizos, y en cuanto á efemérides, publícase en Francia la entonces Connoissance des Temps, en tomitos anuales y que subsisten hoy en forma de abultados tomos de qoo páginas con el título de La Connoissance des Temps y que prestan inmensos servicios. Principió también por entonces la efeméride inglesa The Nautical Almanac.

      
		En el terreno de la Astronomía matemática y de precisión deben señalarse los primeros trabajos de Bessel y Argelander para la determinación del movimiento propio de las estrellas, gracias á la comparación con las observaciones efectuadas en el siglo XVIII por el gran astrónomo inglés Bradley. Por otra parte, la determinación y cálculo de los elementos planetarios quedaron desde aquella fecha en realidad terminados: posteriormente no se ha hecho más que retocar ligeramente los valores obtenidos entonces, en virtud de la mayor exactitud de las observaciones y cálculos contemporáneos y en aquellos primeros 20 años del siglo XIX notáronse ciertas irregularidades que algunos años más tarde debían dar origen á una de las más brillantes victorias de la Astronomía moderna y á que se cubriera de eterna gloria los nombres de Adams y Leverrier.

      
		Mas no anticipemos ideas, porque sin movernos de estos primeros 20 años aun tenemos que registrar un descubrimiento que no cede en importancia á ninguno. Kepler, aquel genio singular del que ya hablé largamente al tratar de la Historia de la Astronomía durante los siglos XVII y XVIII, notó con extrañeza que poniendo en serie los números que expresan las distancias de los planetas al Sol, existía una laguna, un vacío entre Marte y Júpiter, de lo cual dedujo que hacia aquella región debía existir otro planeta que todavía no había podido ser visto. Más tarde, Titius estableció una ley numérica, conocida generalmente por el nombre de serie de Bode, con la que se patentizaba de un modo clarísimo dicho vacío y en la que se expresa indudablemente una ley natural. Pero lo cierto es que nadie se ocupó seriamente en buscar el ignoto astro, hasta que la casualidad se encargó de solucionar la cuestión. Precisamente la primera noche del siglo XIX, observando Piazzi (n. en 1746, m. en 1826) estrellas con el círculo meridiano del Observatorio de Palermo, instrumento que aun se conserva y que tuve el gusto de ver en mi último viaje á Sicilia, notó la presencia de una estrella de 7.º magnitud que variaba lentamente de posición con relación á las demás estrellas. No supo Piazzi decidir de momento qué clase de astro tenía ante su vista; creyó más bien que se trataba de un cometa, ocurriéndole algo parecido á lo que G. Herschel cuando el descubrimiento de Urano. El insigne matemático Gauss, de quien he hablado en otros artículos y que entonces era todavía muy joven, supuso que se trataba de un planeta, y, siguiendo un procedimiento suyo, calculó los elementos de la órbita y predijo sus posiciones para la próxima oposición, que debía tener lugar en 1802. No se dió mucho crédito en un principio á los cálculos de Gauss, pero Olbers, en 1802, muy joven también y excelente astrónomo y matemático, confirmó brillantemente los cálculos de Gauss, quedando con ello descubierto el planetoide Ceres, cuya distancia al Sol cumplía con la ley de Titius ó Bode. Pero ¿cuál no debió ser la sorpresa de Olbers cuando observando Ceres descubrió otra estrella de 7.ª magnitud que se movía también con movimiento propio en la esfera estrellada? Calculados los elementos de este otro astro, resultó ser otro planetoide, situado próximamente á la misma distancia del Sol que Ceres, y al que se le llamó Pallas. Harding, en 1804, encontró otro astro parecido en la constelación de los Peces, de 8.ª



OEBPS/css/page-template.xpgt
 

   

     
	 
    

     
	 
    

     
	 
    

     
         
             
             
             
        
    

  





OEBPS/images/image_10.jpg
Primer dibujo de la Luna, por Fontana, 1629.





OEBPS/images/image_15.jpg
Laplace.—De un grabado de la época





OEBPS/images/image_13.jpg





OEBPS/images/image_14.jpg
eriencia aerostitica hecha en Lyon, en E

in globo de 100 pies de didmetro






OEBPS/images/image_11.jpg
aflmw 686 Die 30 Marrii hors2. 1. 5.

Tipw Mauriis cum infignibus maculis Romg primum utfis D-D- Frarribus Saluaror:,
" ac Franciseo de Servis tubo Eustachis Diuini palmorum 25, ac flloinde 6o.6 Ok 24+
Meriii ad 30,qua dic in ¢dibus ™ D. Cefarii Giorii hora predicta, et ipfomer ™
Dig deferibente tub-p- 4.5+ apparuir ut hic exprimuur inuerfo mode, mgriore intee ali:
as existente macula Orienrali, pro fitus obferuata uariatione ctusdem pla=

net ctrca proprium axem reuolatony periodum indic aturayboeis nempe ér -
Ciler '3

Dibujo de Marte por Salvatore Serra, de Roma.—30 Marzo de 1666





OEBPS/images/image_12.jpg
e da ndand

o :
(i ’1 Vi1 Moo seraa N\ N
~r N

Dibujos astrondmicos del siglo XVII, segin la obra « Didptrica ocular»
del P. Cherubini de Orlcans (1671)





OEBPS/images/image_13b.jpg
Flamsteed.—De un grabado de la época





OEBPS/images/portadilla.jpg
DARAR X
2P <4340 0

ASTRONOMIA

CIENCIA GENERAL

HCCION DE TRABAJOS CIENTIFICOS
DI POPULARIZACIO REFERENTES A LA ASTRONOMA, A LA SISNOLOGIA,
LA HISTORIA DE LAS GIENCIAS EN EL SIGLO X, ETC.

JOSE COMAS SOLA

51 Osseavkronso ssmaomburc met Truano (uncasons)
Saeemno b 1 Rest Sowoun ASTRONANIEA B DXGLATERRA, 1ALPEADS €Y
L a0 AL oot O L SocBbAD ASTRONIMICA B8 FRASELA

F. GRANADA Y Cv, Epitores

344, DIPUTACION, 344 SUCURSAL: PIANONTE, 3

BARCELONA | MADRID
1907 1





OEBPS/images/image_06.jpg
i ”1‘ i .
‘l, e
4 ﬁ

1ccion de una estampa de la época






OEBPS/images/image_07.jpg





OEBPS/images/image_04.jpg
T ce po— S S : — e A £ ST s e e S
()B.YERIDITION EXACTE DES MACVLE:DV I)IJ'QVE DE ‘LA_L}/"NE, e d :
L m'mm u/: /1!47”(//(‘ .fr.v/:/tu.u‘.v /)(u}u'nl artre

colognements 4/«/rVﬂ/.
:

: Sacilerrient reconuas, par Leners Ombresen lears
¥ Y PR X
B 1 G ¢/r/mi.' son o/)/m.rr'u_,on b

Y faits @ duinnde pur b : r 2 : - 3 P Chimubin Orleons Capricin

Como interesante curiosidad cientitico-bibliogrdfica presento reproducciones d¢ los dos dibujos de la Luna cfectuados por el P. Cherubini, segiin consta en su
«Didptrica ocular», aio 1671. En éste sc repi esentan lus sombras de los relieves; €1 ¢l siguiente, las diferentes tonalidades en los momentos de ser la Luna llena





OEBPS/images/image_05.jpg
~-o-”.-

F m/rlnm vle Pre L heribind Oolins n/mum 2 ,.;_“"'~ = Au' mo» L (/t /V:um umml qu W a
& 2 .. P o iy s
e B e e dans léx dl
llmuu//nlzm! mu(nu: fmul Contretirer = - ’ G o/x rizonellemenit dans actitide.

1:1'711111‘:', touter vortsr 3?)5/«1.: ol du Ciel ot de la Terrecomme ile

sont Vews par /f’fu/(urc Q’t'n/r!r[:/ut,hﬂ

Mapa de la Luna lena dibujado por el P. Cherubini,—«Didptrica oculars, afio 1671

OBJ"ERVi TION DV DLSQVE DE LA LVNE EN J()N OPPOSTTION AV JSOLEIL.

v





OEBPS/images/image_02.jpg
ca,

o
5
9

Isaac Newton.






OEBPS/images/image_03.jpg





OEBPS/images/image_01.jpg
Monumento & Fermat.—Hotel de Assezat, Toulouse.—(Cl. del A.)





OEBPS/images/image_08.jpg
Domenico Cassi imer director del Observatorio de Paris,






OEBPS/images/image_09.jpg
Galileo.—De un retrato de la época






OEBPS/images/cover.jpg
José Comas Sola

DE ESPARA.

599
BNE

red.es






