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Q U I N C E N A C I E N T I F I C A . 

E l ozono y la mejora de los v i n o s . — L a cosecha en Fran

cia, y los abonos fosfatados.—La bebida más higiéni

ca y nutritiva para los que trabajan á la acción del 

calor. 

H a n estado de vacaciones durante tres meses las 

Academias de C i e n c i a s de E u r o p a y de América; 

pero no h a descansado e l espíritu de los hombres 

científicos, porque cuando e l cerebro, bien preparado 

para e l trabajo, recibe e l i m p u l s o i n i c i a l que dan la 

afición y el amor a l estudio, no puede detenerse y 

descansar á vo luntad, sino que, en v i r t u d de la v e 

locidad a d q u i r i d a , trabaja é investiga siempre, a u n 

que el calendario doméstico d i g a domingo, y aunque 

el calendario oficial anuncie l a vagancia, cuando las 

cátedras, los laboratorios y las Academias se c i e 

rran. 

Muchos hombres estudiosos han visitado los c a m 

pos y los montes, las eras y los graneros, los l a g a 

res y las bodegas; y como h o y toda ciencia útil , de 

inmediata aplicación á l a a g r i c u l t u r a , constituye una 

especie de conocimiento sagrado, más interesante 

cada día, porque atiende a l sostenimiento y mejora 

de los elementos de l a v i d a , cuanto esa c iencia e n 

seña exc i ta de un modo poderoso l a atención p ú b l i 

ca . Conócense y a , p o r ejemplo, los excelentes resul

tados obtenidos recientemente en l a mejora de los 

vinos por l a acción directa d e l ozono producido por 

l a e l e c t r i c i d a d . N o sólo se mejoran, sino que se 

conservan inalterables durante m u c h o t iempo, h a 

ciéndoles a d q u i r i r las excelentes cualidades que e l 

t iempo les da. L o s franceses han aplicado e l proce

dimiento de M . V i l l o n á los vinos de A r g e l i a . E l m a 

t e r i a l necesario es sencillísimo: un ozonizador, una 

p i l a , una bobina de inducción y una bomba de c o m 

presión. E l oxígeno contenido en tubos, á 1 2 0 a t 

mósferas de presión, atraviesa lentamente el o z o n i 

zador á l a de atmósfera y media; se e lectr iza , y 

l lega por u n tubo metálico á l a vasija que contiene 

e l v ino, donde se va acumulando hasta que su p r e 

sión i n t e r i o r se equi l ibre con l a que tiene en el o z o 

nizador . Se c ierra la bomba y se deja en t a l estado 

durante un t iempo más ó menos largo, según l a n a 

turaleza de cada vino y el efecto que se desee obte

ner, c u y a operación se repite dos ó tres veces, gas

tándose en l a p r i m e r a 1 5 l i tros de oxígeno y 1 0 r e s 

pectivamente en las otras dos. Cuando el v ino tiene 



m u c h a aspereza y necesita mucho oxígeno, hay nece

s idad de emplear de 5 0 á 7 0 l i t ros de l gas. N o se crea 

que e l ozono da acidez á los v inos, transformando 

su a l c o h o l en ácido acético: nunca se h a observado 

esto, sino que lo que resulta es que obra d i r e c t a 

mente sobre ciertas materias desconocidas hasta 

h o y , que son las que or ig inan en los vinos los defec

tos característicos y sus cualidades y propiedades. 

E l oxígeno c o m p r i m i d o no contiene fermento a l g u 

no, n i microbios n i bacterias, y no ayuda, p o r con

siguiente, a l desarrol lo de las fermentaciones per ju

diciales , sino que, a l contrario , las retrasa y las ev i ta . 

E l gasto, según M . V i l l o n , es muy económico, y ofre

ce la ventaja de no tener que tocar n i manosear el l í 

quido para nada. H e aquí e l análisis de u n v i n o a n 

tes y después de su tratamiento por el ozono: 

Natural. Ozonizado. 

. 8 , 9 3 8 , 8 7 

. 2 5 , 2 1 2 5 > * 5 

• 3 » 4 I 3 . 4 ° 

• 3 .83 3 , 8 8 

0 , 1 0 

• 5.85 5>75 
1 , 1 5 

• O . 5 4 ° > 5 4 

E l oxígeno c o m p r i m i d o contiene s iempre nitró

geno que, por la acción de l a e lectr ic idad, se c a m 

b i a en ácido nítrico. N o dice M . V i l l o n qué papel 

desempeña este cuerpo en l a transformación de l 

v i n o , ó cómo queda e l iminado ó neutra l izado. 

Á pesar d é l a disminución d e l rendimiento de la co

secha de tr igo de este año en F r a n c i a , que es, r e l a t i 

vamente á l a del año pasado, de 4 4 . 3 8 2 . 2 7 2 h e c t o l i 

tros, lo que supone un déficit para e l consumo de 

3 3 . 9 4 6 . 0 0 0 , los agricultores grandes y pequeños 

continúan con entusiasmo aplicando á sus s e m b r a 

dos de este cereal (y de los demás) los abonos 

químicos. S i n ellos, l a cosecha, que ha sido de 

7 5 . 0 5 4 . 6 0 0 hectol i tros , no hubiera llegado á 5 0 m i 

l lones. Desde aquellos t iempos de 1 8 0 4 en que el 

i lustre Saussure decía: «He encontrado fosfato de c a l 

en las cenizas de todas las plantas que he estudiado, 

y no h a y razón para suponer que puedan v i v i r sin 

esta substancia,» hasta hace pocos años, en que r e 

petía e l sabio M . Dehérain: «No nos han hecho caso 

á los químicos los labradores prácticos durante l a r 

gos años; pero hoy l a gran mayoría nos escuchan 

con interés y pract ican con decisión nuestras ense

ñanzas,» durante setenta años apenas se h izo nada 

en l a utilización de esa r iqueza natura l apl icada a l 

cu l t ivo; pero en estos últimos t iempos l a verdad se 

h a impuesto, y l a t i e r r a , agradecida a l r e c i b i r l a s 

substancias nutr i t ivas que tantas cosechas repetidas 

le habían absorbido esquilmándola, paga con es

plendidez l a ayuda que se le da . Después de haber 

u t i l i z a d o Inglaterra , F r a n c i a y los Países Bajos 

nuestra r i c a fosforita de España, diéronse á buscar 

yacimientos de substancias análogas en sus terr i to

r ios , y en N o r u e g a , y en e l Canadá, en las Ardennas, 

y en var ios condados ingleses, y en el Pas-de-Calais, 

y en L o t , y en Aviñon, y en V a u c l u s e , y hasta en los 

escoriales de las fábricas de fundición, ut i l i zaron los 

fosfatos para emplearlos como abonos. Siguiendo 

las inspiraciones de los químicos ingleses M . L a w e s 

y G i l b e r t de Rhotamsted, dedicó un labrador, M i s -

ter John P r o u t , 5 0 C . 0 0 0 pesetas á l a adquisición y 

mejora de unas t ierras de labor en Sawbriggeworth. 

E r a en l a época de mayor concurrencia y competen

c i a de los tr igos de los E s t a d o s U n i d o s . Aplicó 

a l c u l t i v o de l t r igo los abonos fosfatados, y en c a 

torce años no sólo logró y logra sacar un interés 

d e l 1 5 p o r 1 0 0 a l c a p i t a l , sino que l a finca está 

h o y evaluada en 7 7 5 . 0 0 0 pesetas. M . E . R e m o n d , 

en M i m p i n c i e n , B r i e ( F r a n c i a ) , y M . A . B r a n d i n , 

en e l Seine-et-Marne, obtienen de sus tierras abo

nadas 4 0 hecto l i t ros de tr igo por hectárea, es de

c i r , cuatro veces más que nosotros, en un país 

donde sólo l lueve doble cantidad que aquí. N o sólo 

han contr ibuido á ello los abonos: el i lustre pro

fesor M . Georges V i l l e y otros protectores decididos 

de l a a g r i c u l t u r a , á fuerza de pedir lo a l Gobierno, 

h a n conseguido que se dé constante crédito y prés

tamos á los labradores sobre la garantía de sus t ie

rras (pocas ó muchas), de sus cosechas y de sus apa

ratos de c u l t i v o ; que se reduzcan los derechos de 

transmisión y transferencia de la propiedad; que se 

cree realmente e l crédito agrícola, y que se establez

ca l a instrucción p r i m a r i a completa y adecuada á la 

agr icu l tura para todos los hi jos, niños ó adultos de 

los habitantes de los campos. E n muchas comarcas 

de A r g e l i a y de T ú n e z , de áspero suelo, jamás abo

nadas antes y que sólo daban de 7 á 8 quintales mé

tricos de grano por hectárea, se logra ahora, con los 

abonos fosfatados, que produzcan de iS á 2 0 ; y en 

muchas vegas que no daban más que de 8 á 1 0 . 0 0 0 

k i logramos de remolacha, se obtienen de 2 5 á 3 0 . 0 0 0 . 

C o n lo que no se h a conseguido cosechar n i un g r a 

no más es con excusas, egoísmos, lamentaciones, va

nidades y alzas arancelarias. 

E l segador ó tr i l lador , que trabaja á 4 5 O a i sol: 
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él maquinista y fogonero, que se ahogan de calor de

lante de los hogares de las calderas en los buques, ó 

el pudlador en los hornos viejos, que se asa, aun 

trabajando desnudo, todos ellos sudan á mares, y 

necesitan beber constantemente para refrescarse. 

¿Qué deben beber? E l agua fresca es nociva en tales 

momentos, por los espasmos congestivos que p r o 

duce, y las bebidas más ó menos alcohólicas son, á 

la postre, un veneno, aunque a l punto parezca que 

dan consuelo y v i g o r . Necesítase para reparar las 

fuerzas un líquido que refresque y que nutra. U n médi

co viejo de la marina de los Estados U n i d o s , D o n 

Joseph W i l s o n , ha hecho largos estudios prácticos 

acerca de este punto, y acaba de decir que no h a y 

bebida que más agrade, nutra y conserve l a salud y 

la fuerza de los fogoneros y maquinistas que v i v e n 

enterrados allá en lo profundo de los buques, r e c i 

biendo el ca lor de l a combustión en reducidos espa

cios, que el agua, a l temple ordinar io , con harina de 

avena, á razón de 2 á 3 k i l o g r a m o s de h a r i n a por 1 0 0 

litros de agua. E n l a m a r i n a de l Norte América no 

beben otra cosa mientras trabajan. L a receta no 

puede ser más senci l la , inofensiva y económica. V e 

remos si prospera este puré frío entre los obreros 

calientes.. 

R . B E C E R R O DE B E X G O A . 

LOS CABLES HISPANO-AFRICANOS 

n i . 

Completado en los pr imeros días de M a r z o e l 

tendido de l a sección p r i m e r a de l a red de cables 

hispano-africanos, dejando instalados los trozos 

Almería-Alborán, Alborán-Mel i l la y M e l i l l a - C h a f a -

nnas, con un desarrol lo respectivo de conductor de 

6 7 , 5 kilómetros, 5 3 , 2 k i lómetros y 2 6 , 8 ki lómetros, 

el Ciüá di Milano zarpó p a r a l a S p e z i a , en donde 

se le esperaba para d i r i g i r l e a l M a r R o j o para repa

rar una avería ocurr ida en él cable M a s s u a h - P e r i m . 

E n t r e tanto activábase en el establecimiento de los 

Sres. P i r e l l i y Compañía la construcción de los c a 

bles que habían de ser objeto de una segunda y ú l 

tima campaña. 

E l reconocimiento de los fondos en las i n m e d i a 

ciones del E s t r e c h o que se pudo efectuar en la p r i 

mera, debieron afirmar á los ingenieros de aquella 

.0 Véase NATURALEZA, CIENCIA É INDUSTRIA, núme
ros 1 y 2 de este tomo. 

casa en l a existencia de un grave p e l i g r o para los 

cables s i su tendido se efectuaba en las condiciones 

que nuestra Administración había señalado. A p r o 

vechóse, pues, aquel interregno para abr ir negocia

ciones que dieron por resultado las modif icaciones 

del trazado de que hablamos en nuestro anterior ar

t ículo. C o n arreglo á ellas, Ceuta se ha unido a l 

continente mediante un amarre hecho a l Norte de 

G i b r a l t a r , en lugar de tenerlo en T a r i f a , de cuyo 

punto parte e l trozo que establece la comunicación 

con T á n g e r . 

L o s pel igros que ofrece l a boca de l E s t r e c h o , no 

del todo vencidos con esta modificación, las debió 

prever nuestra Dirección de Comunicaciones; su 

existencia era fácil de i n d u c i r , y nosotros mismos, 

a l ocuparnos d e l pl iego de condiciones que rigió 

para l a subasta, á raíz de su publicación, ya m a n i 

festamos los v ic ios de que e l trazado adolecía. É s 

tos en parte han quedado corregidos; la casa P i r e 

l l i , además, ha dotado á l a sección de fondo c o m 

prendida entre T a r i f a y T á n g e r , más expuesta que 

ninguna á la acción destructora de l a corriente d e l 

E s t r e c h o , de una cubierta protectr iz reforzada m e 

diante l a sustitución de la armadura de a lambre de 

hierro por otra de acero de mayor sección. 

L a s operaciones de l a segunda campaña empeza

r o n en J u n i o , en cuyo día 8 , al istado el Cittá di Mi

lano y con su cargamento de cable, abandonó e l fon

deadero de l a S p e z i a haciendo rumbo á G i b r a l t a r . 

E l estado de l mar obligó a l cablero a l siguiente día 

de su sal ida á refugiarse en las Hyéres , cuyo abrigo 

abandonó e l 1 0 para proseguir su r u t a . E n l a maña

na de l 1 3 echaba e l ancla en G i b r a l t a r . Detenido en 

esta bahía por el c a r i z pésimo de l t iempo hasta e l 

1 7 , pudo a l fin hacer r u m b o á Tánger , en cuyo l i t o 

r a l dio p r i n c i p i o á l a operación de aterramiento. 

D i f i c u l t a d a ésta p o r e l estado d e l m a r , e l cablero 

tuvo que refugiarse en Tánger , de donde zarpó 

el 2 0 para proseguir l a i n t e r r u m p i d a tarea. A q u e l 

mismo día quedaba tendida l a sección de costa, y bo

yada l a extremidad que ulteriormente se había de 

empalmar a l cable de fondo. Análoga operación h i 

zo a l siguiente día el Cittá di Milano á p a r t i r de l a 

p l a y a de T a r i f a ; y pract icado este aterramiento y e l 

empalme con e l cable de fondo, prosiguió con éste 

hasta l a boya de T á n g e r , en donde h i z o e l enlace 

def init ivo. L a sección T a r i f a - T á n g e r quedaba c o m 

pleta de p laya á p l a y a con 2 0 , 8 2 ki lómetros de c a 

ble: faltaba prolongar e l conductor desde las respec

tivas casetas de amarre hasta l a estación; y esta 

operación, en l a poco hospi ta lar ia costa afr icana, l a 

han d i f icul tado las lentitudes de la d i p l o m a c i a y la 



salvaje hosti l idad de una kábila rebelde, no ya á los 

españoles, sino a l propio Sultán. E s a hosti l idad ha 

sido reducida, y el cable genuinamente hispano-

marroquí se hal la en pleno servicio. 

Afortunadamente con el término de esta primera 

operación parecía haber coincidido el regreso del 

buen tiempo. E l Cittá di Milano le aprovechó para 

efectuar en Ceuta el correspondiente aterramiento. 

E l 2 2 dejaba boyada la punta á seis kilómetros de 

la bahía, y se dirigía á la Tunara para efectuar idén

t ica maniobra y retroceder luego tendiendo el cable 

de fondo hasta recobrar aquella punta. Mas el 2 3 , 

día en que el cablero dio vista á la playa de la T u 

nara, amaneció el horizonte con cerrazón; tras de 

una espera inútil hasta e l mediodía, hubo que de

sistir de toda maniobra, y el Cittá di Milano puso la 

proa á T a r i f a , en donde se dedicó á efectuar las 

pruebas eléctricas de l a primera sección tendida, 

Éstas ofrecieron el siguiente resultado: 

L o n g i t u d del cable, kilómetros. 2 0 , 8 2 

Ais lamiento absoluto a l primer minuto 

de electrificación 7 4 8 Q 

Ais lamiento por kilómetro 1 5 , 5 0 0 » 

Resistencia total del conductor 2 2 9 , 6 w 

Idem por kilómetro. . . . 11,03 » 

E n este trozo la temperatura del fondo del mar, 

deducida de la resistencia del conductor tornada en 

F i g . 8 . — C e u t a . V i s t a tomada desde el S u r . 

la fábrica á 2 4 O , es próximamente de 1 4 O ; resultado 

que concuerda con el hecho evidenciado por los ex

perimentos del D r . Carpenter, según los cuales la 

temperatura del agua del Mediterráneo, á la profun

didad de 2 0 0 metros, suele ser de 1 3 O , á partir de la 

cual hasta las mayores profundidades encontradas, 

que alcanzan la cifra de 4 . 0 0 0 metros, no altera sen

siblemente dentro de una misma estación. E l c a m 

bio de éstas hace variar en i° ó 1^5 aquella tempe

ratura. 

E l 2 5 , serenado el tiempo, pudo el cablero tomar 

la mar. Efectuó el aterramiento en la Tunara, y, si

guiendo con rumbo á Ceuta y aflojando cable, llegó 

en la tarde del mismo día junto á la punta boyada. 

Practicóse el empalme aquel mismo día; y estableci

da la comunicación entre el l i tora l español y el más 

importante de nuestros presidios de África, la lon

gitud de esta sección resultó ser de 3 8 , 8 8 kilóme

tros de conductor. L a s pruebas efectuadas el s i 

guiente día desde la Tunara , acusaron los siguientes 

resultados: 

L o n g i t u d de la sección Tunara-Ceuta, 
kilómetros 3 8 , 8 8 

Aislamiento absoluto al 1' 4 3 6 Q 

Idem por kilómetro 1 6 , 9 0 0 » 

Resistencia total del conductor 4 2 9 , 9 W 

Idem por kilómetro 1 1 , 0 7 

Temperatura del mar, aproximadamente de 13 O . 

Salvo las alternativas propias del mar, cuyo es

tado, siquier no dificulte la navegación, puede em

pero entorpecer l a operación delicada que el Citta 



di Milano r e a l i z a b a , n i n g u n a contrar ie

dad habíase presentado hasta entonces 

en e l curso de las dos campañas . 

C u a n d o el cablero dejó l i s to e l t e n d i 

do de las dos secciones anter iores , h i z o 

rumbo á M e l i l l a , vért ice i m p o r t a n t e don

de convergen las secciones Alborán p o r 

u n lado, C h a f a r i n a s p o r otro y , final

mente, l a de A l h u c e m a s y G o m e r a , á 

continuación u n a de o t r a , p o r l a parte 

opuesta á l a sección de C h a f a r i n a s . F a l 

taba tender l a tercera de estas secciones 

para dejar c o m p l e t a l a r e d , y en esta 

operación ofreciéronse y a p e r i p e c i a s de 

las que frecuentemente e s t e r i l i z a n los 

esfuerzos mejor concertados , o r i g i n a n d o 

accidentes que parecen rebeldías de l a 

naturaleza c o n t r a los recursos p o d e r o 

sos que p a r a d o m i n a r l a e l h o m b r e e m 

plea. 

E l tendido e m p e z ó en l a f o r m a a c o s 

tumbrada desde l a G o m e r a ; pract icóse 

doble a m a r r e en A l h u c e m a s , y siguió e l 

tendido hasta M e l i l l a , últ ima etapa de l a 

campaña. A l h u c e m a s , c o m o punto i n t e r 

medio, pareció á propósito p a r a las ú l 

timas pruebas. E l cablero ancló al l í , y 

los telegrafistas de á bordo p u d i e r o n p r o 

bar ambas bandas: l a de M e l i l l a r e s u l t a 

ba con avería; tenía u n a fuerte d e r i v a 

ción; su a i s l a m i e n t o era de unos m i l e s 

de ohms solamente, y aun cuando l a c o 

municación telegráfica era perfecta , no 

podía dejarse e l c o n d u c t o r somet ido á 

un p r i n c i p i o de al teración que entrañaba 

su u l t e r i o r , i n e v i t a b l e r o t u r a . D e l a e x 

perimentación resul taba ha l larse l a a v e 

ría próximamente en e l s i t i o de e m p a l m e 

entre las secciones de fondo y de c o s 

t a , cas i con s e g u r i d a d en e l e m p a l m e 

mismo. 

Hízose á l a m a r e l Cittá di Milano e l 

3 de J u l i o con objeto de r e p a r a r l a . F u é 

a colocar p r i m e r o u n a b o y a que señala-
J a e l s i t io en que se presumía l a e x i s t e n 

c ia de aquélla, y dio p r i n c i p i o a l d r a g a 

do del fondo de l m a r en l a dirección per

pendicular a l t razado d e l cable . E n l a 

madrugada d e l 4 e l d inamómetro señaló 

que e l rezón había h e c h o p r e s a . Izósele 

a bordo, y , e n e f e c t 0 ) e n t r e s u s g a r f i o s 

t r a i a e l cable . P i c ó s e éste, y y a tenían á 

sordo el cabo correspondiente á l a b a n -
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da de Alhucemas, cuando el otro trozo se rompió á 
unos 200 metros por debajo de la proa, precipitán
dose el cable en el mar. E l trozo recobrado tenía un 
aislamiento perfecto: se le arrojó al mar sujeto á una 
boya, y de nuevo empezó el rastreo en dirección á 
Melil la, en busca ahora del cabo roto. L a operación 
era, no tan sólo difícil, si que también peligrosa; pe
ligrosa, porque se corría el riesgo de apresar el cable 
de Alborán, que descansaba en aquel fondo, y de da

ñarle inútilmente. E n efecto, el rezón, antes que con 
el cable roto, tropezó con el conductor de Alborán-
reconocido el error, se aflojó con cuidado; mas de nue
vo se hizo presa en él al siguiente día. Entre tanto el 
rezón no tropezaba con el cable roto. E l día 6 de Julio 
continuaba el rastreo con rezón retensor para asegu
rar el cabo y poder maniobrar más cerca de él huyen
do del cable Alborán, cuando de nuevo se apresó éste, 
y esta vez se le lastimó. Hubo necesidad de izarlo á 

F i g . i o . — L a s operaciones del tendido á b o r d o del Cittá di Milano. Recogida de vna punta rota. 

bordo y reemplazar el trozo dañado. Operación tan 
larga y trabajosa se pudo acabar aquel mismo día. 
E l 8 prosiguió el rastreo interrumpido, esta vez con 
más éxito porque se logró repescar el trozo perdido, 
é izarle á bordo por la proximidad del empalme. 
Renovóse éste; se le unió otro trozo de reserva, y 
soltado al mar le fueron tendiendo, haciendo el ca
blero rumbo á la boya que reteníala otra punta. Re
cobrada ésta, practicóse el empalme final, quedando 
definitivamente establecida la comunicación en esta 
última sección de la red. 

Renovadas las pruebas, dieron el siguiente resul
tado: 

S E C C I Ó N M E L I L L A - A L H U C E M A S . 

Longitud del conductor, ki lómetros . . . . 8 4 , 6 1 
Aislamiento absoluto al 1' 174 ^ 
Idem por kilómetro 1 4 , 9 o 0 " 
Resistencia total del conductor 936,5 w 

Idem por kilómetro 11,02 » 



S E C C I Ó N A L H U C E M A S - P E Ñ Ó N . 

Longitud del conductor, k i l ó m e t r o s . . . . 3 7 , 4 1 

Aislamiento absoluto al 1' 3 6 6 Q 

Idem por kilómetro 1 3 , 7 0 0 » 

Resistencia total del conductor 4 1 3 , 8 to 

Idem por kilómetro 1 1 , 0 5 * 

T a l es el resumen de las operaciones interesantes 

realizadas para el tendido de los cables que nos po

nen en inmediata y directa comunicación con África. 

Los beneficios de esta comunicación, ya lo dijimos 

al principio, son más bien de orden moral , mi l i tar y 

político, que de orden mercantil . Ningún comercio 

sostienen nuestras plazas del l i toral marroquí; el que 

sostenemos con Tánger no es por desgracia tan i n 

tenso como sería menester para el fomento de nues

tra influencia, n i como deberíamos prometernos de 

nuestra vecindad. E l cable de Tánger, ya abierto al 

servicio público, permanece ocioso, en tanto que e l 

inglés sostiene un tráfico respetable. L a obra, pues, 

podría de momento parecer infecunda, si en ese pe

dazo de cable no viéramos el primer jalón de c o n 

quistas civi l izadoras ulteriores, en las cuales h a l l a -

F i g . 1 1 . — A m a r r e en A l h u c e m a s . 

rán necesaria satisfacción los anhelos del patriot is
mo español, siempre inclinado á tender hacia el E s 
trecho sus miradas. 

J . C A S A S B A R B O S A . 

C A R A C T E R E S D E L A FÍSICA M O D E R N A (9 
P O R E L D R . E R N E S T O N A V I L L E . 

Diversas son las significaciones que se han dadoá 
!a palabra física en el curso de los tiempos. L o s a n -

(0 ^Publicóse este estudio por primera vez en la Bi-
bhothhque universelle (Julio y Agosto de 1872). E l señor 

e a R i v e , que conocía las porciones más importantes 
escrito, tuvo la bondad de aprobarlo. 

tiguos griegos usaron alguna vez aquella voz para de

signar toda la ciencia de las realidades por oposición 

al estudio de las ideas abstractas. Agrupábase enton

ces el conjunto de las investigaciones del entendi

miento humano bajo los títulos siguientes: lógica ó 

ciencia de las leyes del pensamiento; moral ó cien

cia de las reglas de la acción; física ó ciencia de los 

seres. D e aquí se deduce que esta última ciencia te

nía por objeto, no tan sólo la materia, sino los se

res vivos, los espíritus y el principio del mundo; 

abrazaba l a historia natural, la psicología y la teo

logía de ahora. E n nuestros días con la palabra fí

sica se ha designado un estudio especial, «el de las 

propiedades generales de los cuerpos y de los fenó

menos que no determinan cambios permanentes en 



su composición íntima,» porque el estudio de éstos 

toca á l a química. T a l es la definición dada por e l 

Sr . L a m e en su cátedra de la E s c u e l a politécnica. 

E n e l lenguaje actual de l a c iencia , e l vocablo física 

tiende á a d q u i r i r significación más extensa. R o b e r t o 

M a y e r l o empleó para designar «la c iencia entera 

de l a mater ia inerte (i).s Igual sentido se da á la 

palabra en las ciencias físicas de l a clasificación de 

Ampére , en el título Archives des sciences physiques et 

uaturelles que acompaña á la Bibliotheque univer selle, 

y en el epígrafe de la obra dedicada por D . E m i l i o 

Saigey á l a teoría de l a unidad de los fenómenos na

turales (2). E n t e n d i d a de esa suerte, empieza la f í 

sica con la aparición de l a mater ia , lo que l a d i s t i n 

gue de las ciencias puramente abstractas, la lógica 

y las matemáticas; se detiene en l a aparición de l a 

v i d a , lo que l a diferencia de l a botánica y zoología, 

ciencias que se reúnen hoy, merced á un neologismo 

oportuno, bajo l a denominación de biología. A b a r c a , 

por lo tanto, l a mecánica (incluso l a mecánica ce

leste), l a química, l a mineralogía, l a física (en e l sen

t ido estricto de l a palabra) , l a meteorología y la par

te de la geología que puede presc indir de conside

r a r los seres v i v o s . As í como las matemáticas le s ir

ven de c iencia a u x i l i a r , e l la lo es de l a biología. 

T o d a s las ciencias antes enumeradas forman un gru

po natura l , porque su objeto es común, l a mater ia 

inorgánica, y porque á m e d i d a que progresa e l estu

dio evidenciase l a unidad de las leyes que r igen los 

fenómenos de que tratan. Á la voz física se le da en 

este l i b r o l a acepción general que acaba de i n d i 

carse. 

C o n l a expresión física moderna no se quiere s i g n i 

ficar un estado de l a c ienc ia nuevo h o y , y que m a 

ñana será viejo relat ivamente á otro que envejecerá 

á su vez con respecto a l que le suceda. A q u e l l a s dos 

palabras t ienen un va lor pos i t ivo , porque designan 

una determinación de la naturaleza de los fenóme

nos materiales que se separa lo bastante de las n o 

ciones anteriormente admit idas para señalar una 

época en la h i s t o r i a de la c ienc ia . B a j o e l nombre 

de física antigua agrupo ideas que pertenecen á d i 

ferentes épocas, pero que ofrecen e l carácter común 

de que niegan ó desconocen e l concepto fundamen

t a l de l a física moderna. Puede fijarse l a fecha de 

ese concepto, l a c u a l no coincide con l a de su c o m 

pleto desarrollo y tr iunfo incontestado. T o d a d o c -

(1) Discurso pronunciado en el Congreso de natu
ralistas alemanes, que se reunió en Insbruck. en 1869. 

(2) La Physique moderne, essai sur Vunité desphé-
nomenes naturels: París, Germer Bailliére, 1867. 

trina nueva tiene siempre que l u c h a r con las a n t i 

guas que subsisten durante c ierto t iempo. C o m o ad

vierte R i t t e r , h i s tor iador de la filosofía (1), no t i e 

nen nunca carácter estrictamente cronológico los 

períodos que es dable establecer en la h is tor ia de 

las ideas: aseméjanse menos á una división mecáni

ca que á l a descomposición química de un cuerpo 

compuesto. 

N A T U R A L E Z A MECÁNICA DE LOS FENÓMENOS. 

Considerados en sí mismos los fenómenos físicos, 

esto es, prescindiendo de sus relaciones con los seres 

capaces de sentir y p e r c i b i r , se reducen á m o v i m i e n 

tos. E l sonido, separado de las percepciones del 

oído; la luz y e l ca lor , separados de las sensaciones 

que causan; l a e lectr ic idad y e l magnet ismo, sepa

rados de los diversos efectos que pueden producir 

sobre seres sensibles, no son más que movimientos . 

L o s m ovi m i e nt os físicos, a l encontrar á los órganos 

de los cuerpos v ivos , determinan movimientos fisio

lógicos que se transmiten por los nervios a l centro 

cerebral . Puede decirse que el movimiento fisiológi

co no es sino e l movimiento físico transformado por 

los órganos de los sentidos, de l a m i s m a manera pró

ximamente que las v ibraciones d e l aire en un órga

no son diversamente modificadas p o r la forma y 

m a g n i t u d de los cañones en que penetran. A l m o v i 

miento fisiológico del centro cerebra l corresponden 

los fenómenos de l a sensación y percepción, hechos 

psíquicos en armonía con los m o v i m i e n t o s de l a m a 

ter ia , pero de orden diferente, que s irven de punto 

de p a r t i d a á todo un mundo de pensamientos y 

sentimientos. A c l a r a r e m o s esto con var ios e jem

plos . 

U n aficionado á l a música oye una sonata de M o -

zart: ¿qué sucede? E l m o v i m i e n t o mecánico de los 

instrumentos determina ondulaciones en el aire a t 

mosférico, que hieren los órganos exteriores del 

oído. E l m o v i m i e n t o , modificado por l a ore ja , se 

transmite á lo largo de los nervios, y á ese m o v i 

miento, l legado a l centro cerebral , responde l a per

cepción de l sonido, á l a c u a l se asocian impresiones 

diversas, emociones d e l a l m a y pensamientos. S i se 

suprime e l entendimiento capaz de o i r , y a nada sera 

oído: no quedarán más que las v ibraciones del aire y 

l a de los órganos. U n astrónomo m i r a una estrella 

por medio de un anteojo: ¿qué sucede? L a estrella 

(1) Histoire de ¡a Philosophie. Ojeada general y di

visión. 



tiene aá m o v i m i e n t o que d e t e r m i n a o n d u l a c i o n e s en 

un fluido s u t i l esparc ido p o r todas par tes , a l c u a l dan 

los físicos e l n o m b r e de éter, que l l e g a n á l a lente d e l 

anteojo que l a s m o d i f i c a . M o d i f i c a d a s as í , se t r a n s 

m i t e n a l ojo que l a s m o d i f i c a á su vez , y l l e g a n á l a 

r e t i n a , en donde d e t e r m i n a n u n m o v i m i e n t o fisioló

g ico que se p r o p a g a á l o l a r g o d e l n e r v i o ópt ico y 

va hasta el encéfalo. E n t o n c e s se p r o d u c e , en v i r t u d 

de l a armonía que r e l a c i o n a dos órdenes de fenóme

nos, l a sensación de l a l u z y l a p e r c e p c i ó n d e l c u e r 

po l u m i n o s o . E l astrónomo s iente , v e , acaso a d m i r a , 

ref lexiona. Q u i t a d e l e n t e n d i m i e n t o c a p a z de v e r y 

de sent ir : ¿qué queda? L a s o n d u l a c i o n e s d e l éter y l o s 

diversos m o v i m i e n t o s d e t e r m i n a d o s en l a lente d e l 

anteojo, en los órganos d e l ojo y en e l s i s t e m a n e r 

v i o s o . 

L a s p a l a b r a s l u z , c a l o r y sonido t i e n e n dos s i g n i 

ficaciones d i s t i n t a s ; d o b l e sent ido que expone á c o n 

fusión de i d e a s . A q u e l l a s voces d e s i g n a n y a l o s f e 

nómenos f ísicos en e l estado p u r o , e l h e c h o objet ivo; 

y a l a sensación y l a p e r c e p c i ó n , h e c h o s s u b j e t i v o s . 

Úñense estos dos órdenes de h e c h o s p o r u n a re lac ión 

que es uno de los e lementos p r i m i t i v o s d e l U n i v e r s o , 

c u y a expl icac ión no c o n o c e m o s y has ta nos es i m p o 

sible b u s c a r l a . E n v e z de c o m p r o b a r esa re lac ión, l a 

física a n t i g u a c r e a b a e n t i d a d e s i m a g i n a r i a s bajo l o s 

nombres de formas substanciales, de cansas ocultas, de 

virtudes de la materia. E l s o n i d o , l a l u z , e l c a l o r , e l 

frío, l a sequedad y l a h u m e d a d , cons iderábanse c o m o 

causas en l a s cuales se detenía e l p e n s a m i e n t o , c r e 

yendo h a b e r e x p l i c a d o l o s fenómenos c u a n d o no se 

había h e c h o m á s que n o m b r a r l o s . 

A f i r m a r que no existe n a d a en los c u e r p o s que se 

asemeje á nuestros s e n t i m i e n t o s é ideas ; que las 

voces l u z , c a l o r , e tc . , en c u a n t o se hace entrar en 

ellas un e lemento p s í q u i c o , e x p r e s a n r e l a c i o n e s e n 

tre dos clases de fenómenos d i s t i n t o s , a u n q u e ínt i 

mamente u n i d o s ; a f i r m a r que todo fenómeno físico 

en s i n o es m á s que m o v i m i e n t o : t a l es e l p r i m e r 

carácter de l a f ís ica m o d e r n a , que se puede e x p r e 

sar así: n a t u r a l e z a m e c á n i c a de l o s fenómenos. B a -

con d ice en e l c u a r t o a f o r i s m o de s u Novum orga-

inim: «Reunir ó separar l o s c u e r p o s n a t u r a l e s unos 

de otros, á esto se r e d u c e t o d o e l p o d e r d e l h o m b r e : 

todo l o demás l o v e r i f i c a l a n a t u r a l e z a en e l i n t e r i o r 

>' fuera de nuestra v is ta .» H o y a s e g u r a m o s que en 

e l universo m a t e r i a l entero no h a y n a d a m á s que 

m o v i m i e n t o , y que l o que B a c o n l l a m a «todo l o de

más» n o es más que u n a re lac ión entre l o s f e n ó m e 

nos físicos y l a s e n s i b i l i d a d de l o s seres v i v o s . 

Supone esta teoría l a admisión de l a e x i s t e n c i a 

«el éter, esto es, de u n fluido s u t i l , i m p o n d e r a b l e y 

e lást ico que penetra en todos los cuerpos y l l e n a 

todos los espacios que los separan; fluido en e l c u a l 

se ver i f i can l o s m o v i m i e n t o s que c o n s t i t u y e n l a l u z 

y e l c a l o r . L a e x i s t e n c i a d e l éter no es dato i n m e 

d i a t o de l a e x p e r i e n c i a . N o se ve n i se toca e l a i r e , 

p e r o se p e r c i b e d i r e c t a m e n t e en l a acc ión d e l v i e n t o 

y puede pesarse en l a b a l a n z a . N o es p o s i b l e h a c e r 

que e l éter sea objeto de una comprobac ión a n á l o g a . 

S u ex is tenc ia es una h ipótes is , pero h ipótes is n e c e 

s a r i a p a r a l a apl icación de los fenómenos, que se 

j u s t i f i c a a d e m á s p o r e l buen éxito de las e x p l i c a c i o 

nes que p r o p o r c i o n a . 

P a r a que se c o m p r e n d a b i e n l a reducción á l a 

u n i d a d de todos los fenómenos f ísicos, h a y que d i s 

t i n g u i r tres especies de m o v i m i e n t o s : i . ° , l o s de l o s 

cuerpos que f o r m a n u n a m a s a más ó menos cohe

rente (sólida, l íquida ó gaseosa), que es t r a n s p o r t a 

d a de un l a g a r d e l espacio á otro; 2.°, los que se 

p r o d u c e n en e l i n t e r i o r de cuerpos c u y o c o n j u n t o 

continúa o c u p a n d o r e l a t i v a m e n t e e l m i s m o l u g a r d e l 

espac io , p e r o c u y a s m o l é c u l a s ó á tomos se m u e v e n ; 

3 . 0 , los d e l fluido que se supone l l e n a los i n t e r v a l o s 

que separan á unos c u e r p o s de otros y las m o l é c u l a s 

ó á t o m o s d e l c u e r p o . P u e d e darse e l n o m b r e de~ 

mecánicos á l o s de l a p r i m e r a especie, d e n o m i n a n d o 

á l o s de l a segunda m o v i m i e n t o s moleculares ó atómi

cos y á l o s de l a tercera m o v i m i e n t o s etéreos. N o 

deja de ofrecer i n c o n v e n i e n t e s e l uso d e l p r i m e r 

término, p o r q u e t o d o m o v i m i e n t o es m e c á n i c o p o r 

esencia; p e r o no he c o n s e g u i d o h a l l a r otro m á s 

a d e c u a d o . 

U N I D A D D E L A M A T E R I A . 

N o se mani f ies ta n i puede concebirse e l m o v i 

m i e n t o s ino c o m o u n m o d o de l a substancia de l o s 

c u e r p o s , l l a m a d a m a t e r i a . E n l a afirmación de l a 

u n i d a d de l a m a t e r i a consiste e l segundo c a r á c t e r 

de l a f ísica m o d e r n a . C o n v i e n e fijar e l sent ido de 

esta af irmación. 

E l anál is is q u í m i c o r e d u c e l a v a r i e d a d i n d e f i n i d a 

de los c u e r p o s n a t u r a l e s á un número d e t e r m i n a d o 

de e lementos l l a m a d o s c u e r p o s s i m p l e s . S i e m p r e re

s u l t a n los m i s m o s esos c u e r p o s en los aparatos de 

l o s l a b o r a t o r i o s , y d i f ieren entre sí p o r su peso y p o r 

d i v e r s a s p r o p i e d a d e s . C o n e l progreso de l a c i e n c i a 

desde hace unos c i n c u e n t a años, h a a u m e n t a d o e l nú

m e r o de esas substancias re f rac tar ias á las t e n t a t i v a s 

de descomposic ión. A c t u a l m e n t e a lgunos químicos , 

fundándose en i n d u c c i o n e s bastante firmes, c o n c i b e n 

l a esperanza de l l e g a r á d e s c o m p o n e r una p a r t e p o r 



l o m e n o s de l o s c u e r p o s tenidos p o r s i m p l e s . T e ó r i 

cos h a y que p i e n s a n que l o s cuerpos p o n d e r a b l e s se 

c o m p o n e n de m o l é c u l a s que no son m á s que agrega

dos d i v e r s o s de á t o m o s semejantes ( i ) . Y no fa l ta 

q u i e n v a y a más le jos t o d a v í a y sospeche que l o s 

cuerpos p o n d e r a b l e s están f o r m a d o s p o r l a a g r e g a 

ción de á t o m o s de éter . S e g ú n esta h ipótes is , los 

elementos de l a m a t e r i a serán idént icos . ¿Cuál sería 

entonces e l o r i g e n de l a d i v e r s i d a d de cuerpos n a t u 

rales? E s e o r i g e n no podría ser, desde e l p u n t o de 

v i s t a e x p e r i m e n t a ] , s i n o l o s m o v i m i e n t o s que h u b i e 

r a n a p r o x i m a d o , p a r a f o r m a r masas d i v e r s a s , las 

partes e lementa les . 

L a u n i f o r m i d a d a b s o l u t a de l o s á tomos y l a v a 

r i e d a d de sus agregados resul tantes de m o v i m i e n t o s 

que los h u b i e r a n r e u n i d o d i v e r s a m e n t e : he aquí , no 

una teoría e x p e r i m e n t a l m e n t e d e m o s t r a d a , s ino u n a 

conje tura a t r e v i d a y g r a n d i o s a . N o debe entenderse 

en ese s e n t i d o , p o r l o m e n o s en e l estado a c t u a l de 

l a c i e n c i a , l a tesis de l a u n i d a d de la m a t e r i a . E s t a 

af irmación, t a l c o m o p a r e c e n j u s t i f i c a r l a los p r o g r e 

sos de l a f ís ica, s i g n i f i c a que no h a y d i v e r s a s mate

r i a s dotadas de p r o p i e d a d e s específ icas desconocidas 

é i n d e t e r m i n a b l e s . T o d a s las e x p l i c a c i o n e s de los fe

nómenos deben buscarse e x c l u s i v a m e n t e en l a f o r m a 

de los c u e r p o s y en sus m o v i m i e n t o s . L a g r a v e d a d , 

l a cohes ión y l a a f i n i d a d se determinarán c o m o m o 

v i m i e n t o s , y a en acto , y a s i m p l e m e n t e en p o t e n c i a . 

P u e d e n suponerse d i ferentes los á t o m o s , pero sólo 

bajo e l aspecto de l a f o r m a desde e l p u n t o de v i s t a 

g e o m é t r i c o , y bajo e l aspecto de l a t e n d e n c i a a l m o 

v i m i e n t o desde e l p u n t o de v i s t a d inámico . A f i r m a r 

en este sent ido l a u n i d a d de l a m a t e r i a e q u i v a l e á 

d e c i r que l a n a t u r a l e z a de l o s fenómenos es mecáni

c a , de suerte que e l s e g u n d o c a r á c t e r de l a f ísica 

m o d e r n a no es m á s que l a enunciac ión de u n a i d e a 

c o n t e n i d a en e l p r i m e r o . L a f ísica a n t i g u a se b a s a 

b a en c o n c e p c i o n e s de o t r a índole . 

E n otro t i e m p o se d i v i d í a n los c u e r p o s en c u a t r o 

c lases: só l idos , l íqu idos , gases y e lementos í g n e o s . 

E r a l a teoría de los c u a t r o e l e m e n t o s : t i e r r a , a g u a , 

a i re y fuego, teor ía que h a r e i n a d o h a s t a época no 

m u y d i s t a n t e de nosotros . C o n s i d e r á b a s e á l a s o l i 

d e z , l a l i q u i d e z , e l estado gaseoso y e l estado ígneo 

c o m o c u a l i d a d e s de d i ferentes especies de m a t e r i a s . 

N o t r a t a b a l a c i e n c i a de e x p l i c a r esas c u a l i d a d e s que 

tenía c o m o p r i m i t i v a s , y q u e , p o r c o n s i g u i e n t e , t o 

m a b a c o m o p u n t o s de p a r t i d a p a r a sus e x p l i c a c i o 

nes. C r e y ó s e m á s t a r d e que las causas de di ferentes 

(i) Véase como ejemplo la opinión que enuncia el 

Sr . Marignac en la Logique de Vhypothese, pág. 160. 

f e n ó m e n o s f ís icos e r a n agentes d i s t i n t o s . Se pensó 

que l a l u z , e l c a l o r , l a e l e c t r i c i d a d y e l fluido m a g 

nét ico eran m a t e r i a s i m p o n d e r a b l e s d i v e r s a s p r o v i s 

tas de p r o p i e d a d e s p a r t i c u l a r e s é i n d e t e r m i n a b l e s de 

o t r a m a n e r a que p o r sus efectos. L a observación de 

c a d a h e c h o n u e v o exponía entonces á i n t r o d u c i r en 

l a c i e n c i a u n fluido n u e v o . H a b i e n d o co lgado G a l v a -

n i a c c i d e n t a l m e n t e de una b a r r a de h i e r r o una rana 

u n i d a á u n g a n c h o de c o b r e , descubr ió u n m o v i 

m i e n t o i n e s p e r a d o en l o s m i e m b r o s d e l a n i m a l : e l 

g a l v a n i s m o figuró pasajeramente en l a c i e n c i a c o m o 

u n n u e v o agente . P a r a l a f ís ica m o d e r n a , los estados 

só l idos , l í q u i d o s y gaseosos pueden pertenecer á to

dos l o s c u e r p o s s i n e x c e p c i ó n . L a l iquefacc ión d e l 

o x í g e n o , r e c i e n t e m e n t e o b t e n i d a p o r l o s S r e s . R a o u l 

P i c t e t y C a i l l e t e t , h a c o n f i r m a d o esta m a n e r a de 

v e r . 

P o r e l e j e m p l o s i g u i e n t e se aprec iará l a d i f e r e n 

c i a entre l a f ís ica a n t i g u a y l a nueva p a r a l a e x p l i 

cac ión de u n h e c h o de d e t a l l e . U n a m a s a de h i e r r o 

c o l o c a d a sobre u n y u n q u e que r e c i b e e l choque de 

u n m a r t i l l o , se c a l i e n t a : he aquí un h e c h o . ¿Cómo 

darse c u e n t a de ese d e s a r r o l l o de calor? E n e l c o n 

cepto a n t i g u o e l c a l ó r i c o era u n c u e r p o s u t i l , c o n t e 

n i d o en l a m a s a d e l h i e r r o , que sal ía a l choque d e l 

m a r t i l l o c o m o sale e l agua c o n t e n i d a en u n a espon

j a c u a n d o se o p r i m e ésta. E n e l c o n c e p t o de l a f ís i 

c a m o d e r n a se e x p l i c a e l h e c h o p o r l a i d e a de l a 

t r a n s f o r m a c i ó n d e l m o v i m i e n t o d e l m a r t i l l o , como 

se c o m p r e n d e r á l e y e n d o l a expos ic ión d e l carácter 

s i g u i e n t e . 

TRANSFORMACIÓN D E LOS M O V I M I E N T O S . 

C o n s i s t e e l t e r c e r c a r á c t e r de l a f ísica m o d e r n a 

en e l p r i n c i p i o que a l g u n o s sabios d e s i g n a n c o n e l 

n o m b r e de correlación de las fuerzas ó de transforma

ción de las fuerzas, y a l que pref iero d e n o m i n a r , con 

e l S r . D e l a R i v e , p r i n c i p i o de l a transformación de 

los movimientos ( i ) . E n e l f o n d o , todas estas exprer 

s iones son e q u i v a l e n t e s . C o n efecto, se l l a m a fuerza 

á l a causa de m o v i m i e n t o ; p e r o u n a causa de m o v i 

m i e n t o , u n a f u e r z a , n u n c a puede d e t e r m i n a r s e , c o 

m o o b s e r v a L a p l a c e ( 2 ) , m á s que p o r sus efectos, 

que son m o v i m i e n t o s , y p o r l a l e y de su acción, que 

no es s i n o l a l e y d e l m o v i m i e n t o . N o p u e d e , p o r 

(1) Archives des sciencesphysiques et naturelles, D i 

ciembre de 1871. 

(2) Exposition du systhne du monde, l ib . III, capi

tulo I. 



c o n s i g u i e n t e , e n t r a r u n a f u e r z a en e l c á l c u l o y s e r 

v i r p a r a u n a e x p l i c a c i ó n c ient í f ica , s i n o es tando d e 

t e r m i n a d a p o r e l m o v i m i e n t o que p u e d e p r o d u c i r . 

S e m i d e p o r l a m a s a m o v i d a á i g u a l d a d de a c e l e 

rac ión, y p o r l a a c e l e r a c i ó n á i g u a l d a d de m a s a . L a s 

c o n s i d e r a c i o n e s que se ref ieren á l a c a u s a d e l m o v i 

m i e n t o c o n s i d e r a d a en sí m i s m a c o n i n d e p e n d e n c i a 

de sus efectos, s a l e n d e l c a m p o de l a f ís ica e s t u d i a 

d a c o m o c i e n c i a p a r t i c u l a r . L a o b s e r v a c i ó n sólo nos 

r e v e l a m o v i m i e n t o s a c t u a l e s ó u n estado de l o s c u e r 

p o s , d e l q u e r e s u l t a r á t a l m o v i m i e n t o en t a l e s c i r 

c u n s t a n c i a s d a d a s . L u e g o l a d e t e r m i n a c i ó n e x p e r i 

m e n t a l de una" f u e r z a es s i e m p r e u n m o v i m i e n t o ac

t u a l ó v i r t u a l : d e aquí que las v o c e s c o r r e l a c i ó n d e 

las fuerzas y t r a n s f o r m a c i ó n d e l m o v i m i e n t o se a n 

dos e x p r e s i o n e s d i v e r s a s de u n m i s m o p e n s a m i e n t o . 

N ó t e s e que a l h a b l a r de l a t r a n s f o r m a c i ó n d e l m o 

v i m i e n t o d e s i g n a m o s s o l a m e n t e un estado de l a m a 

t e r i a que p a s a de u n c u e r p o a l o t r o . U n m o v i m i e n t o 

p r o d u c e o t r o s m o v i m i e n t o s : éste es e l s e n t i d o d e l 

p r i n c i p i o . E l m o v i m i e n t o m e c á n i c o , e l m o l e c u l a r y 

el etéreo se p r o d u c e n m u t u a m e n t e ; y e l m o v i m i e n 

to e téreo p r o d u c e en n o s o t r o s l a sensac ión de l a 

l u z , p o r e j e m p l o . N o p u e d e d e c i r s e que e l m o v i 

m i e n t o se t r a n s f o r m a en l u z ó en c a l o r , s i se i n c l u y e 

e l e l e m e n t o de s e n s a c i ó n e n l o s t é r m i n o s l u z y c a 

l o r . Se v e r i f i c a aquí l a c o r r e s p o n d e n c i a a r m ó n i c a de 

u n h e c h o m a t e r i a l y u n h e c h o p s í q u i c o , y no u n a 

s i m p l e t r a n s f o r m a c i ó n m e c á n i c a . 

V é a s e a h o r a c ó m o se e x p l i c a en l a teor ía m o d e r 

na el c a l e n t a m i e n t o de u n a m a s a de h i e r r o g o l p e a d a 

sobre u n y u n q u e : e l m a r t i l l o e jecuta u n m o v i m i e n t o 

m e c á n i c o ; u n a p a r t e de este m o v i m i e n t o se e m p l e a 

en m o d i f i c a r l a f o r m a e x t e r i o r d e l h i e r r o y en q u e 

b r a n t a r e l y u n q u e ; p e r o o t r a p a r t e está r e p r e s e n t a 

d a p o r u n m o v i m i e n t o de l a s m o l é c u l a s d e l m a r t i l l o 

y de l h i e r r o g o l p e a d o ; y l o s m o v i m i e n t o s m o l e c u l a 

res p r o d u c e n u n m o v i m i e n t o e t é r e o , que es l a p a r t e 

o b j e t i v a de l o que l l a m a m o s c a l o r , esto es, l a c a u s a 

de l a sensac ión. S i se q u i e r e d e c i r que e l m o v i m i e n 

to se t r a n s f o r m a en c a l o r , no se o l v i d e que es u n a 

expresión a b r e v i a d a que d e s i g n a l a t r a n s f o r m a c i ó n 

de u n m o v i m i e n t o en o t r o a l c u a l c o r r e s p o n d e l a 

sensación. S e enseña en l o s t r a t a d o s de f ís ica que 

P a r a a p r e c i a r e l es tado de l a t e m p e r a t u r a n o h a y 

que fiarse de las i m p r e s i o n e s , s i n o o b s e r v a r l a d i -

atación ó l a c o n d e n s a c i ó n de u n c u e r p o . E x p l i 

cado e l s e n t i d o d e l a s p a l a b r a s , se p o d r á e m p l e a r 

s m i n c o n v e n i e n t e l a f ó r m u l a d e que e l m o v i m i e n t o 

^ t r a n s f o r m a en c a l o r . I n v e r s a m e n t e , u n d e s p r e n d i 

ó l o de c a l o r , c u a l q u i e r a que sea s u o r i g e n , p u e -

r a n s f o r m a r s e e n m o v i m i e n t o m e c á n i c o , h e c h o 

que se p r o d u c e todos los d ías en l a s m á q u i n a s de 

n u e s t r o s f e r r o c a r r i l e s y b u q u e s de v a p o r . 

(Continuará.) 

Traducción de 

R A F A E L Á L V A R E Z S E R E I X . 

LA LÓGICA SIMBÓLICA. 

1 . 

E n e l año 1 8 4 7 e m p r e n d í a G e o r g e B o o l e , P r o f e 

s o r en e l Q u e e n ' s C o l l e g e de D u b l i n , l a r e s u r r e c c i ó n 

y r e f o r m a de u n a ser ie de t e n t a t i v a s q u e , i n i c i a d a s 

p o r L e i b n i t z y p r o s e g u i d a s p o r L a m b e r t , B e r n o u i l l i , 

P l o u c q u e t , S e m l e r y o t r o s , tenían p o r objeto e l a p l i 

c a r á l a L ó g i c a e l a l g o r i t m o m a t e m á t i c o . T o d o s l o s 

e s f u e r z o s h a b í a n r e s u l t a d o inef icaces h a s t a e n t o n 

ces, y se h a c í a p r e c i s o s e g u i r u n n u e v o c a m i n o . E l 

c á l c u l o de las p r o b a b i l i d a d e s que B e r n o u i l l e , E u l e r , 

D e M o i v r e , L a p l a c e y C o n d o r c e t h a b í a n c r e a d o , 

fué , s i n d u d a a l g u n a , c o m o S a n t i a g o P e i r c e p i e n s a , 

e l rayo de l u z qu.e g u i ó á B o o l e , q u i e n c o n s i g u i ó en 

s u a d m i r a b l e o b r a The Iaws of Thought l o que n i n 

g u n o de sus p r e d e c e s o r e s h a b í a a l c a n z a d o , es á s a 

ber : e x p r e s a r n u e s t r o s j u i c i o s en f o r m a de e c u a c i o 

nes, y s a c a r de u n s i s t e m a d a d o de j u i c i o s t o d a s l a s 

c o n c l u s i o n e s p o s i b l e s , m e d i a n t e l a e l i m i n a c i ó n a l g o 

r í t m i c a de l o s t é r m i n o s c o n v e n i e n t e s . L a í n t i m a co

n e x i ó n entre l a l ó g i c a de l o s t é r m i nos a b s o l u t o s y l a s 

p r o b a b i l i d a d e s , h i z o que B o o l e t r a t a s e de a m b a s en 

l a m a y o r í a de l a s o b r a s que p u b l i c ó y que l l e v a n p o r 

t í t u l o The niathematical Analysis of Logic, The claiins 

of Science, on propositions numerically definite, e tc . 

M a s e l a l g o r i t m o b o o l i a n o sólo s e r v í a p a r a r e s o l 

v e r l a s c u e s t i o n e s re ferentes á c lases ó p r o p o s i c i o 

nes , l o que h a c í a n e c e s a r i o que o t r o s s a b i o s se o c u 

p a s e n de u n a s u n t o i m p o r t a n t í s i m o a b a n d o n a d o p o r 

B o o l e : l a Lógica de los relativos. É s t a fué l a o b r a de 

u n o d e l o s m a y o r e s l ó g i c o s que h a y a n e x i s t i d o n u n 

c a , A u g u s t o de M o r g á n , P r o f e s o r de C á l c u l o i n f i n i 

t e s i m a l e n l a U n i v e r s i d a d d e L o n d r e s , c o n o c i d o 

p o r sus s u t i l í s i m a s c r í t i c a s de d e m o s t r a c i o n e s v i 

c i o s a s . 

P o r a l g ú n t i e m p o no fijaron l o s s a b i o s s u a t e n c i ó n 

en l o s t r a ba jos c i t a d o s . E n e l año 1 8 7 0 p u b l i c ó C a r 

l o s S a n t i a g o P e i r c e , h i j o d e l g r a n B e n j a m í n P e i r c e , 

P r o f e s o r de M a t e m á t i c a s s u b l i m e s en l a U n i v e r s i d a d 

de H a r v a r d , e n l a s M e m o r i a s de l a A c a d e m i a N a 

c i o n a l de C i e n c i a s d e W a s h i n g t o n , u n a o b r a q u e es 

u n m o n u m e n t o e r i g i d o á l a Lógica de los relativos. 

E s t e t r a t a d o o r i g i n a l es c l á s i c o en l a c i e n c i a . T a m -



b i e n encontró , i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e l P r o f e s o r S t a n 

l e y J e v o n s , de L o n l r e s , a lgunos de los r e s u l t a d o s 

que éste había o b t e n i d o en 1 8 6 4 (Puré Logic or the 

Logic of quality) c o m o fe l ices m o d i f i c a c i o n e s en e l 

m é t o d o de B o o l e , que h a n s i d o u m v e r s a l m e n t e a d o p 

tadas después p o r todos los sabios . 

E n t r e tanto se o c u p a b a (1872) a i s l a d a m e n t e de es

t u d i o s l ó g i c o - s i m b ó l i c o s R o b e r t o G r a s s m a n n , h e r 

m a n o d e l e m i n e n t e m a t e m á t i c o , filólogo, f ísico y 

filósofo a lemán H e r m a n n G r a s s m a n n . S u s t rabajos , 

que t i e n e n g r a n m é r i t o , t u v i e r o n a l p r i n c i p i o l a m i s 

m a d e s g r a c i a d a suerte que los de su h e r m a n o : q u e 

d a r o n o l v i d a d o s p o r a lgún t i e m p o , y sólo después se 

les h a h e c h o j u s t i c i a . 

E n 1877 se publ icó en A l e m a n i a e l Operation Kre-

si des Logik Kalkuls, y desde; entonces l a L ó g i c a s i m 

ból ica se h a d i f u n d i d o r á p i d a m e n t e , grac ias á l a s e n 

c i l l e z , e legancia y o r i g i n a l i d a d c o n que se e n c u e n t r a 

expuesta . S é a m e p e r m i t i d o s a l u d a r desde aquí c o n 

g r a t i t u d y a d m i r a c i ó n á su i l u s t r e a u t o r e l P r o f e s o r 

E r n e s t o S c h r o e d e r , que en sus obras u l t e r i o r e s , de 

que después me o c u p a r é , h a p r o d i g a d o s u c i e n c i a y 

se h a c o l o c a d o en p r i m e r a fila entre los sabios e u 

r o p e o s . 

V e n n , J o h n M u r p h y M a c f a r l a n e y L e s l i e se o c u 

p a r o n en I n g l a t e r r a , e l p r i m e r o de v u l g a r i z a r l a 

o b r a de B o o l e , y l e s d e m á s de l a Lógica de los rela

tivos, e n l a que h a l l a r o n h e r m o s o s r e s u l t a d o s . M a c 

C o l l ap l i có c o n é x i t o á cuest iones de C á l c u l o i n t e 

g r a l l a s nuevas teor ías . 

A l l l e g a r e l año 1880, u n a n u e v a era se abr ió c o n 

l a p u b l i c a c i ó n en e l American Journal of Mathematics 

de l a M e m o r i a de P e i r c e Oh the Algebra of Logic. 

D e s d e este m o m e n t o p u d o dec irse , según S c h r o e d e r , 

que l a L ó g i c a no es m á s que u n a de las numerosas 

d i s c i p l i n a s m a t e m á t i c a s . L o s m é t o d o s adoptados en 

e l l a s o n l o s seguidos h o y . E s t a dirección h a s ido l a 

s e g u i d a después p o r los d i s c í p u l o s de P e i r c e , e l d i 

funto H o w a r d M i t c h e l l , t a n d e s g r a c i a d a m e n t e m u e r 

to e n l a f lor de s u v i d a ; C r i s t i n a L a d d , G i l m a n n y 

A l i a n M a r q u a n d . 

P e i r c e h a r e u n i d o t o d a l a o b r a de sus d isc ípulos 

en u n áureo v o l u m e n , t i t u l a d o Studies in Logic, p u 

b l i c a d o en B o s t o n e l año 1883. 

E n e l American Journal of Mathematics h a n a p a r e 

c i d o los ú l t i m o s trabajos de P e i r c e , On the Logic of 

Number y On the Algebra of Logic a contribution to the 

Philosophy of notation. 

P o r ú l t i m o , todo cuanto h a s t a e l día se h a p u b l i 

cado de estas m a t e r i a s p r o m e t e verse r e u n i d o , a d i 

c i o n a d o de las b r i l l a n t e s i n v e s t i g a c i o n e s d e l a u t o r , 

en las Vorlemngeunber die Algebra del Logik de S c h r o e 

der , c o m e n z a d a s á p u b l i c a r en 1 8 9 0 , y en las que, no 

estando aún t e r m i n a d a s , inc luirá los trabajos m u y 

n o t a b l e s de K e m p e ( A l f r e d B r a y ) , G r u s s e p p e P e a n o 

y A l b i n o N a g y . 

I m p o s i b l e es, s i n e m b a r g o , d a r cuenta de los m u 

c h o s trabajos hasta h o y efectuados, p r i n c i p a l m e n t e 

en p r o b l e m a s d i s e m i n a d o s entre v a r i a s p u b l i c a c i o 

nes p e r i ó d i c a s . G r o v e , E l i z a b e t h B l a c k w o r d y otros 

h a n resue l to a l g u n o s m u y c u r i o s o s . G e o r g e B r u c e 

H a l s t e a d t h a p u b l i c a d o hace años u n art ículo v u l g a -

r i z a d o r en u n p e r i ó d i c o a m e r i c a n o , que h o y y a r e 

s u l t a m u y a n t i g u o , d a d a l a p a s m o s a a c t i v i d a d des

p l e g a d a de a l g ú n t i e m p o á esta p a r t e . 

L o s trabajos d e l S r . P e a n o ofrecen l a g r a n venta

j a de a p l i c a r todas estas teorías á las d e m á s ramas 

de las M a t e m á t i c a s : así es que h a l l egado á e s c r i b i r 

l i b r o s de A r i t m é t i c a y de G e o m e t r í a s i n usar de p a 

l a b r a s n i n g u n a s , va l iéndose sólo d e l C á l c u l o b o o l i a -

no y de los r e l a t i v o s . N a d a m á s extraño que hojear 

u n a de sus p u b l i c a c i o n e s , en l a s cuales e l d i s t i n g u i 

d o P r o f e s o r de C á l c u l o d i f e r e n c i a l é i n t e g r a l de l a 

U n i v e r s i d a d de T u r í n h a a p l i c a d o t a n fe l i zmente lo 

que antes sólo e r a n teorías abstractas . S i r v a este 

e j e m p l o á aquél los que desdeñan l a s c i e n c i a s que 

les p a r e c e n no tener ap l icac ión á l a v i d a práct ica . 

C u a n d o A r q u í m e d e s estudiaba l a s secciones cónicas, 

no s o s p e c h a b a que sus p r o p i e d a d e s se a p l i c a s e n á 

los m i l e s usos que h o y a l c a n z a n , entre l o s cuales a l 

g u n o h a s a l v a d o l a v i d a de m u c h o s m i l l a r e s de h o m 

bres; c u a n d o B o o l e discurría sus m é t o d o s , no soña

b a quizá en sus ingeniosas a p l i c a c i o n e s , y he aquí 

a h o r a l a m á s p a s m o s a de todas: H a n l e y Jevons, 

V e n n y A l i a n M a r q u a n d h a n e n c o n t r a d o e l m o d o de 

r a c i o c i n a r c o n una máquina: u n tec lado tocado con

v e n i e n t e m e n t e ó u n m a n u b r i o manejado c o n destre

z a , sacan de u n s i s t e m a de p r e m i s a s todas las c o n 

c l u s i o n e s p o s i b l e s y d e s c u b r e n l a v e r d a d ó fa lsedad 

de u n a p r o p o s i c i ó n . L o s aparatos que h o y se c o n o 

c e n , l i m i t a d o s á casos no m u y c o m p l i c a d o s , podrían 

fác i lmente g e n e r a l i z a r s e . 

D i g a m o s , p a r a t e r m i n a r , que R u s i a no h a p e r m a 

n e c i d o ajena á este m o v i m i e n t o , pues e l S r . P o r e t z k y 

h a p u b l i c a d o en las M e m o r i a s de l a S o c i e d a d físico-

m a t e m á t i c a de K a z a n extensas M e m o r i a s sobre L ó 

g i c a m a t e m á t i c a y P r o b a b i l i d a d e s , y que en Bé lg ica 

i n t r o d u j o estas especulac iones e l S r . D e l b o e u f en su 

L ó g i c a a l g o r í t m i c a , c o n c e b i d a bajo u n p l a n m u y 

d i f e r e n t e . 

(Continuará.) 

P R O F . D R . V E N T U R A R E Y E S P R O S P E R , 



A C E R C A D E L T R A N S P O R T E D E L A F U E R Z A 
P O R L A E L E C T R I C I D A D ( i ) 

por M . Gisbert Kapp. 

E n pr imer lugar, es evidente que cuando l a elec

tr ic idad es agente transmisor, el transporte puede 

tener lugar, bien en forma de energía acumulada, 

bien en forma de energía transmitida directamente. 

P a r a comprender bien esto, bastará reproducir el 

ejemplo de la mina y la fábrica que ya dimos. E n 

lugar de l levar el carbón desde la mina a l taller d o n 

de se le convierte en energía, se le puede quemar en 

la misma m i n a y producir el vapor necesario para 

poner una máquina en movimiento. L a corriente de 

la dinamo serviría para cargar una batería de a c u 

muladores, y esta batería podría ser transportada 

á la fábrica para que su corriente, accionando un 

motor eléctrico, permit iera á éste hacer los oficios 

propios de la máquina l o c a l . E s t o nos da el ejemplo 

de la transmisión de la energía bajo forma de a c u 

mulación; pero s i , en vez del transporte de los acu

muladores, dejamos éstos á un lado y transmitimos 

á la fábrica, por medio de un c i r c u i t o eléctrico, la 

corriente de l a dinamo, tendremos el ejemplo de una 

transmisión de la energía bajo forma de fuerza v i 

va. Éste es el procedimiento que designamos bajo la 

expresión de transmisión eléctrica de la energía, y éste 

es el procedimiento en que habremos de fijarnos en 

la presente conferencia. M a s antes de abordar el 

tema, me propongo decir algo acerca de la transmi

sión de la fuerza en forma de energía acumulada. 

Nadie ignora que un saco de carbón contiene acu

mulada mayor cantidad de energía que una batería 

de acumuladores de i g u a l peso, n i que el transporte 

del carbón por ferrocarr i l ó carretera cuesta menos 

y no exige los cuidados que el transporte de una b a 

tería: es, pues, de toda evidencia que cuando el m a 

nantial pr imario de energía de que se dispone es el 

carbón, y cuando nada se opone a l establecimiento 

de una máquina de vapor en el punto en que la fuer

za ha de uti l izarse, nada será más barato que el 

transportar la energía en forma de carbón, aun sin 

tener en cuenta que e l capi ta l que se requerirá será 

menor; menor también la depreciación, y porque 

habremos e l iminado l a pérdida de energía proce

dente de l a transformación que i m p l i c a la batería. 

Supongamos, empero, que ya no se trata del car

bón, sino de un salto de agua: en este caso ya es 
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menos evidente lo poco económico de la transmisión 

eléctrica de la energía acumulada. C o n el salto de 

agua no podemos p r o d u c i r carbón; pero, en cambio, 

nos es fácil cargar una batería secundaria, y á este a l

macenamiento de energía debemos el poder u t i l i z a r 

una fuerza natural que, sin el concurso del acumu

lador, se perdería. Ciertamente que á esto se podrá 

objetar que l a e lectr ic idad no es el agente único que 

consiente la acumulación, porque, en efecto, hay 

otros medios , uno de los cuales es el aire c o m p r i m i 

do. Podríase, pues, ut i l i zar l a fuerza procedente del 

salto en c o m p r i m i r el aire y almacenarlo bajo p r e 

sión en depósitos de acero, á fin de poderle emplear 

ulteriormente en m o v e r máquinas de aire que tienen 

grande analogía c o n las de vapor. 

C o n la d i f erencia de conducir el aire hasta las má

quinas en vez de almacenarlo en depósitos, como en 

nuestro caso, esta aplicación se hace en París en el 

sistema de distribución P o p p . N o hay, pues, duda 

acerca de la posibi l idad de efectuar e l transporte de 

la energía por medio del aire comprimido: lo único 

que hay que averiguar es s i , en v i r t u d de sus condi

ciones económicas, esta forma de transporte puede 

competir con el uso de acumuladores. 

E n la solución de este problema intervienen dos 

factores: e l rendimiento y e l coste del transporte. 

E n t i e n d o p o r rendimiento la relación existente 

entre l a energía almacenada y la que reproducen los 

aparatos que le s irven de vehículo. Con los a c u m u 

ladores obtiénese hoy día un rendimiento de 80 por 

100; e l del aire comprimido es mucho menor. 

Según M . K e n n e d y , que ha efectuado estudios 

acerca del sistema P o p p , el rendimiento hal lado en 

el caso de emplear el aire frío es de 39 por 100, es 

decir, que de cada 100 caballos indicados por l a m á 

quina de vapor que acciona la de compresión de aire, 

sólo se aprovechan con el aire comprimido 39. S i an

tes de su admisión en la máquina se calienta el aire á 

160 o C , ese r e n d i m i e n t o se eleva á 54 por 100; mas 

como en ta l caso l a energía calorífica que se c o m u 

nica al aire cuesta una cantidad determinada de com

bustible, de ahí que, en real idad, e l empleo del aire 

caliente suponga dos clases de transmisión: la de la 

energía en forma de aire á presión que c i rcula en las 

cañerías, y la de la energía en forma de acumulación 

que reside en el combustible. 

P a r a que la equidad presida á una comparación 

entre una transmisión por la electricidad acumulada 

y e l sistema de aire comprimido de P o p p , es preciso 

considerar el caso de l aire no calentado, y además 

hacer una corrección por l a pérdida de energía que 

se experimenta en las tuberías. 



E n el sistema P o p p l a energía se transmite en 

forma de fuerza v i v a por medio de l aire que se l a n 

za á las tuberías, y , por consiguiente, existe cierta 

pérdida ocasionada por el f rotamiento en tubos y 

válvulas. L a p r i m e r a de estas pérdidas claro está 

que desaparecería s i en vez de hacer c i r c u l a r e l aire 

por los tubos se le transportara acumulado en cajas; 

pero en este caso la que se ocasiona por rozamiento en 

las válvulas sería mayor , toda vez que habría nece

sidad de interponer entre las cajas y el motor de 

aire una válvula de reducción que tuviera por obje

to regular izar l a entrada de l aire en el segundo cuan

do l a presión d i s m i n u y e r a . 

Probablemente l a pérdida de energía que de ahí 

se or ig inara sería mucho m a y o r que la que se trata

ba de evi tar , es dec ir , l a que tiene el sistema P o p p , 

en que l a presión es constante; y como acerca del 

part icular carezco de datos precisos, apelo á los que 

suministra M . K e n n e d y , quien atr ibuye un 2 por 1 0 0 

á l a pérdida por este concepto en e l sistema P o p p , 

lo que eleva su rendimiento indicado á 4 0 por 1 0 0 . 

Siendo, como se ha averiguado, de 6 7 por 1 0 0 e l 

del motor de aire frío, e l rendimiento tota l del s iste

ma queda reducido á 2 6 , 7 por 1 0 0 ; p o r manera que, 

adoptando e l aire frío, de cada 1 0 0 caballos de vapor 

indicados en l a máquina de c o m p r i m i r , sólo se reco

gerán 2 6 3/ 4 . 

V e a m o s ahora lo que sucede con l a e lectr ic idad 

acumulada. E l rendimiento de la d i n a m o , ó lo que es 

lo m i s m o , l a relación que existe entre l a energía 

indicada y l a que se obtiene en forma de corriente, 

se puede calcular en 8 3 por 1 0 0 ; l a de los a c u m u l a 

dores en 8 0 por 1 0 0 , y l a de l motor en 8 5 por 1 0 0 

por lo menos, es decir , que l a energía final es de 5 9 

por 1 0 0 , a lgo más d e l doble que l a d e l sistema c o m 

pet idor . 

H e supuesto que l a d i n a m o se accionaba por una 

máquina de vapor , tan sólo con e l objeto de obtener 

cifras comparables con las d e l a i r e c o m p r i m i d o ; pues, 

por lo demás, la comparación entre los rendimientos 

de l a energía acumulada p o r ambos sistemas es i n 

dependiente d e l origen de l a energía, y práct ica

mente resultaría ser la m i s m a en el caso de proceder 

esta energía de un salto de agua. 

Obsérvase, pues, que tocante a l rendimiento , la 

acumulación de l a energía, sirviéndose de l aire, no 

es tan ventajosa como empleando la e lectr ic idad. 

V e a m o s ahora s i sucede lo m i s m o en e l otro caso 

que hemos mencionado, es decir , cuando se trata de l 

coste d e l transporte directo . Tratándose de l de los 

acumuladores, los datos que se tienen son exactos; no 

sucede lo mismo con relación a l transporte del aire á 

presión. P o r lo que á mí toca, ningún experimento 

he hecho p a r a determinar con alguna exactitud el 

peso de las cajas de aire c o m p r i m i d o , por lo cual 

deberá parecer prudente que me s i r v a de los cá lcu

los que M . R e y n o l d s diónos acerca de l part icular 

desde esta m i s m a t r i b u n a . 

Según dicho señor, e l peso de cada caja de ace

ro capaz de almacenar un c a b a l l o - v a p o r , es de 1 5 0 

k i l o g r a m o s . C u a n t o a l peso de una batería con su 

carga de l íquido, conexiones, etc., no excede de 5 0 k i 

los para l a p r o p i a energía, es decir , un tercio so la

mente d e l peso de un depósito de a ire . 

D e ahí se deduce que s i desde el punto de vista 

d e l rendimiento l a acumulación de la energía por 

medio de l aire es dos veces más cara que e m p l e a n 

do e lectr ic idad, en lo tocante a l transporte l a re la

ción es de 1 á 3 . C o n tales circunstancias no hay, 

pues, p o s i b i l i d a d para e l aire c o m p r i m i d o de r i v a l i 

zar con la e l e c t r i c i d a d , pudiéndose asegurar que 

para transportar á alguna distancia l a energía obte

nida de un salto de agua en forma de energía acu

m u l a d a , á l a segunda, no a l p r i m e r o , habrá que 

apelar dentro de los sabios preceptos de la eco

nomía. 

E n cuanto á l a cuestión de saber s i sería econó

mico e l transportar así l a fuerza, no debe contestar

se a prior i. 

E l transporte directo de las baterías, comparado 

con l a transmisión de l a fuerza v i v a por medio de 

alambres conductores, parece desde luego una s o l u 

ción defectuosa; mas como quiera que es nuestro ob

jeto l a investigación de las soluciones posibles de 

un problema i m p o r t a n t e , no conviene que preconci

bamos opinión a lguna, n i que nos dejemos seducir 

p o r e l aspecto elegante que alguna de las que entre

vemos tenga. 

H e m o s de examinar cada condición con los méri

tos que le sean propios , y así trataremos l a t ransmi

sión eléctrica de l a energía a c u m u l a d a . 

H o y día e l sistema de transportar fuerza median

te acumuladores empléase, no sólo para l a t ransmi

sión p u r a y senci l la á larga distancia, como antes d i 

j i m o s , s i que también para l levar fuerza á algunos 

ki lómetros. 

A l u d i m o s á los tranvías eléctricos servidos por 

acumuladores cargados en una estación central : t a 

les coches recorren distancias kilométricas s in que 

haya necesidad de recargar sus baterías. Aquí l a 

transmisión no tiene p o r objeto efectuar e l trans

porte en bloque de una cant idad de energía determi

nada, sino e l de serv ir á l a propulsión del vehículo. 

Podemos, no obstante, suponer que e l coche, en vez 


