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UN TEOREMA SOBRE LA PARABOLA

¥ ALGUNOS COROLARIOS DEL MISMO (a)

1. Referida la parabola a su eje de simetria, como eje de abscisas, y & su
tangente en el vérlice, como eje de ordenadas, la ecuacion de dicha curva,
es, segun se sabe,

y'=2px , (4

=

en la cual 2p designa el parametro.

El area comprendida entre la curva, el eje de ordenadas y una paralela
al eje de abscisas, la cual corte & la curva en el punto a, y, tiene por
expresion
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6 bien, midiéndola solo, en virtud dela ecuacion (1) , por el valor de y,

1
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En su consecuencia, el area s de un segmento parabdlico, comprendido
entre la curva y una desus cuerdas, tendréa por expresion,—designando por

(%) Nos ha sugeri 1o este articulo. otro publicado hace afios, en 1844, en l.Ondres con las iniciales
8. F., 1as cuales indudablemente senalan al distinguido matemético STePHEN FENwICK. autor, por
aquelentonces, de otros varios importantes articulos E! que motiva el presente ticne, & nuestro modo
de ver, al par que las ventajas, los inconvenientes de un boceto magistral En él, las ideas casi no
estan mas que rapidamente apuntadas, y hemos creido que, al reproducirle, convenia hu r de tan gran
laconismo, y al mismo tiempo, adoptar otro érden en la exposicion, y una notacion mas sencilla y
adecuada Eonservariamos la firma del autor, si no temiéramos hacerle responsable de nuestras pro-
pias faltas.
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x ,y ;x,y", las coordenadas de los puntos comunes & esta cuerda y su
arco, y supuesta la ordenada 3" mayorquela y' , —
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De donde resulta
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6, poniendo, para simplificar, \/ 12p =k ,

5 %
y"—y':/{\/T =ks ?

2. Esto sentado, si hubiendo tomado sobre la curva una série de puntos
my , My, Mg, .... m, , en 6rden ascendente, (del de menor al de mayor orde-
nada), formamos el poligono mmgmy ..... m,m, , y llamamos por su orden
S5 82,8, e S, los segmentos parubdlicos correspondientes & los lados
mm, , mam , MM, , M, M, se tendrd

el ~
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En efecto, designando por @, , ¥ ; Tz s Ys ; Ls » Y53 =ee Ly » Yy , las coor-
denadas de m, , m,, m;, ..... m, , sera
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YVo— Yy = ks,
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Ys— Yy = ks
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: Yi—Ys = ks;
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Yn —yn—1=ksn—'l [

euyas igualdades sumadas, dan
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Pero
1.
3
Yo =Y =ks,
En su consecucncia:
¥ 1 1 il 1
3 3 3 3 3
8, = 8§ + S + S5 + ... s, ,. (?)

3 Es notableeste teorema, tanto por su elegancia, como por el nimero de
corolarios que encierra y el valor ¢ interés de algunos de ellos.
Suponiendo:

Ya—=Y1=Ys=Ya—=Ya—Ys— =Y, =Y, 4

seran a su vez:
5 =8 =8=....=S$,_,.

Lo cual nos dice que si se divide una cuerda de una pardbola en un nime-
ro cualquiera de partes iquales, y por los puntos de -division, del primero al
tltimo, se trazan paralelas al eje de la curva; uniendo los puntos consecutivos
de interseccion de estas paralelas con la curvae, resultard otro igual nimero
de segmentos parabdlicos equivalentes..

4. Bajo la misma hipétesis la igualdad (2) se convierte en esta otra.

4

3 :
Sp=(n—1)rs; "%

&0
3

la cual, elevando ambos miembros al cubo da
s, =m—=1)"2 s (3)
5. Si el 4rea del poligono m, m, m, ... m,m,, inscrito en la parabola, se
representa por pr (n indica aqui el namero de lados 6 vértices del poligono),
serd evidentemente en el caso que seguimos suponiendo,

8 =Py +(0—1) 8 ; (4)

y sustituyendo en esta expresion en vez de s, su valor en funcion de sy (3),
resultard
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Sn =Py +(1T—’:—l)i %

de donde

(n—1)2 .
mmpn . (I))

NS

6. Tambien si en aquella relacion (4) reemplazamos s, por su valor en
funcion de s, (3), se obtiene:

(n—1)%s,=p, +(n—1)s;
de donde
p, =(n—1) [(n—1)3—1]s, »
6 bien
pn =(—2)(n—1) ns, . 6

7. Si trazando cuerdas consecutivas de la parabola m,m,, mymy, mme,...
m M My, My, , tales (3) que proyectadas sobre el eje de las y pa-
ralelamente al de las a, sean iguales; y uniendo con el punto m, cada uno de
los mg, M4, .....Mn +2 , formamos la série de poligonos inscritos mmams,
mm.mm,, elc.; designindolos,—acorde como antes el subindice con el nime-

ro de lados 6 vértices del poligono,—por py, p,,e.... Pu +2, tendremos en ge-
neral para cada uno de ellos, en virtud de la relacion (6).

Py g =n(n-+1) (n-+2)sy .
Mas, siendo el coeficiente de s, el producto de tres nimeros enteros conse-

cutivos, es en cualquier caso divisible por 6.
Por otra parte, para el poligono primero de la série se tiene

ps = 6s; . (7)

Luego cada uno de los siguientes equivale & un niimero entero de veces
este primero. La série de todos ellos

Ps Py Py Poeieionnlyia s

ser4 como la série de los numeros
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Y merece aqui notarse que —n (n+1) (n+2) €S |a misma férmula que da

el numero de balas contenidas en las n primeras capas superiores de una pila
triangular.

8. A su vez, designando por ¢4y, ¢,... £, , la série de tridngulos m,myms,

MMMy MM,y cada triangulo sera la diferencia entre el
2 n7

poligono que en la série del parrafo anterior lleva el mismo subindice au-
mentado en dos unidades, y el poligono precedente en la misma. Se teadra,
pues, en general

=n (n-+1)(n+2) s;—(n—1) n (n+1) s, ,

tn :Pn+2_pn—f—|

6 bien
t, =3n(n41)s, .

Pero n (n41), producto de dos niimeros enteros consecutivos, es siempre
divisible por 2. Luego cada uno de los triangulos ¢,, ¢5,t4, ..... contendra un
i n

numero exacto de veces a 6s,, 6 sea \7) & ¢t,=p;. La série, pues, de los trian-
gulos i

sera como la de los niimeros

1

{3 Gy 10...-m n (n4-1)

w0l

. . - 1 .
Y aqui tambien merece notarse que - 7 (n--1) es la misma férmula que

da el numero de balas de que consta la n éstma capa, a contar desde arriba, de
una pila triangular.
9. La relacion (2) no se verifica solo en los segmentos parabélicos s,,

SgreeeS, oS -

En virtud de Ja igualdad (3), esclaro quesi cada una de las cuerdas m,m,,
MmaMs,... m, my, que determinan dichos segmentos, se divide en el mismo ni-

mero » de partes iguales, y por los puntos de division se trazan paralelas al
eje de la parabola, cada uno de esos segmentos $,, Se, Ss,...., equivaldra a su
correspondiente segmento parcial §'y, s”, §//,,.... multiplicado por un mismo
factor (r—1)s. Sustituida, pues, la série de estos valores en la relacion (2), y
suprimido el factor comun (r—1), quedara otra rclacion analoga entre los
segmentos parciales s'y, "y, §"'y,....
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De la misma manera, segun la ecuacion (5), cada uno de los segmentos
primitivos sy, S., Ss,...., equivale & su correspondiente poligono inscrito p’ >
r

p”_, p", ,...,—cuyos vértices son los puntos de interseccion de aque-

llas paralelas con la curva,—multiplicado cada poligono por un mismo fac-

r—i4)3? . (o
tor f(_g) : Sustituyendo, pues, esta segunda série de valores en la re-

- ol i 1
lacion (2), y suprimiendo el factor comun ( ({-(I —l)—l) 3 , quedara otra
relacion anéloga entre los poligonos inscritos p’,. , p”_ . p”, ,...s

10. Pero se extiende atin & més tal relacion.

Por una parte, si en la férmula (5) se hace n =3, resulta
35:%1’5 : (8)

Lo cual nos dice que un segmento parabolico, determinado por una cuer-
da, equivale d los cuatro tercios del tridngqulo cuyd base es esta cuerda, y cuyo
vertice es el punto del arco, situado sobre el didmetro que biseca d la misma.

Por otra parte, tomando en este mismo caso por eje de abscisas tal dia-
metro, y por eje de ordenadas la tangente & la parabola en el extremo del
mismo, la ecuacion de la curva conserva, como es sabido, idéntica forma.
Pero la cuerda mm; serd paralela al nuevo eje de las y: los puntos m, y ms
tendran, pues, la misma y comun abscisa. Por consiguiente, con relacion al
nuevo eje de abscisas, las dos tangentes & la parabola en los puntos m,, m;,
tendrdn comun la subtangente, la cual serd doble de la abscisa comun.
Luego, si llamamos = el tridngulo formado por dichas dos tangentes y por la
cuerda m,mg;, serd

- i
1)5:5 T

cuyo valor, sustituido en (8), da
) .
S=2 T, (9)

quitando el subindice 4 s, porque ya no hay que dividir su arco para formar el
tridngulo <, al revés de lo que sucedia para formar el p,.

Esta ultima igualdad nos dice que un segmento parabdlico, determinado
por una cuerda, es los dos tercios del tridngulo que forman esta cuerda y las
tangentes al arco en sus extremos.

En su consecuencia, si por cada uno de los puntos m,,m,,.... m,_,m,
b k)

trazamos la tangente & la parabola, y designamos por =, t,,... T, , la sé-

T
=41 g
rie de tridngulos formados por estas tangentes y las cuerdas m,mg, mgms,...
m, _,Ma , m m, , se verificara tambien la relacion.
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£ Fy il =
T =Tk . T (10)

11. El caso en que el segundo miembro de la igualdad anterior consta so-
lo de dos términos, da lugar 4 interesantes consecuencias.

Sean m,, m,, m; tres puntos de la parabola (del de menor al de mayor or-
denada), y los puntos de interseccion de las tangentes & la curvaen m,, m,.
my;, sean respectivamente, para la 1.y 2.7, 2.° y 3.%, 3.y 1.3, «,8 yv. En
virtud de la relacion (10) se tendra

1 A 1
I3 o
Te =T + T (1)

Por otra parte, llamando aun s,, S, Ss, los segmentos parabdlicos determi-
nados por las cuerdas mms, myms, msmy, y ps el tridngulo inscrito mmsms,
sera evidentemente

Ps=S5—8—F, ,

Y, en virtud de la propiedad (9),
1’5=§(Ts_";;"_"e) ) (12)

6 bien, representando por T el 4rea del tridngulo «fy,

]

oo

(T4ps)

15—

de donde
=21 (43)

Sustituyendo este valor de p; en (12), y multiplicando ambos miembros
por %, resulta

12. Combinadas las relaciones (11) y (12) conducen 4 otra muy importan-
te. Pues, elevando al cubo los dos miembros de la primera, se obtiene

L/ s
3 3 CUHIIET)
T=T+% 3% T\t

Tk
oy 3 3 3 ’
=¢+T7, 431, T 1y,



de donde
1
i

o=
w| -

=% in
TS—T‘—TZ = 9 T, T
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Reemplazando el primer miembro por su valor (14), y suprimiende el
factor comun 3, queda

3
=y

1
3
Tty AhYy

w) -

la cual, elevando ambos miembros al cubo, da
M= 0 oy o (18)

13. Las ecuaciones (1%4) y (15) pueden presentarse bajo otra forma.
Representando respectivamente por a, b, c, los lados a8, 8y, ya del tridn-
gulo «BY; por @, a, los lados m «, am, del triangulo m,am,; por b,, b, loslados

mqf}, Bms del tridngulo msfms; y finalmente por ¢, ¢, los lados m,y, ym, del
tridngulo mgym,; se tiene

T=%ab sen B:—% be sen y =%ca sen a;

1 1 1
T =50,y 80N ¢ ; Ty =5bb, sen B ; =700, sen ¥.

Ensu consecuencia, la relacion (1%), puede escribirse asi, suprimiendo el

factor comun —;
.2,

3 ab sen f=c,c, sen y—a,a, sen a—b,b, sen B.

Mas, como los senos de los éngulos de un triangulo son proporcionales a
los lados opuestos, se verificara tambien

3 abc = ¢,c,a — a,a, b —b,b, ¢ (16)

A su veg, sustituyendo en la relacion (15) en lugarde <, <., 5, €50s mis-
mus valores, y en lugar de 7° el producto de aquellas tres distintas expresio-
nes del area T; y suprimiendo el factor comun —; sen « sen § sen y, se ob-
tiene

a*b’e® = a,a, b,b; c,c, (17)

14. Lasdos ultimas ecuaciones

3 abc = c.c,0 — aa.b — bbye (16) ; a*b%® = a,a, bb, coo (17);



— 69 —
unidas a las siguientes

& = a,+b, , b=—bytc, , ¢c=c,—a, (I8)

conducen a otras relaciones no ménos importantes.
Eliminando e, entre la ecuacion (16) y la primera de las (18), se obtiene
por valor de b,

_ 3bc —ociey + ab
i ab — b,c i

y por consiguiente as=a—b, sera

¢,ce—b,c—3be

b= a,b—b,c

2

Sustituidos estos valores de a, y b, en (17), suprimido el factor a* comun &
los dos miembros, y quitado el denominador del segundo, resulta

b%¢? (a,b-~byc)*=a,b.e,c, (¢,co—b.c—3bc) (3bc—c,cot-a,b)

Reemplazadas aqui ¢, y ¢, por sus valores deducidos de las ecuaciones
(18), se obtiene

b%c? (a,b—byc)*=a,b, (be+byc+a,b-+ab,) (a,b+a,b,—2be) (2b¢—b,c—a,b,)

Efectuadas las operaciones indicadas y ciertas reducciones a que halu-
gar, la igualdad anterior se convierte en esta otra

(b%2—2be a,b,+-a,%b,2) (b%a,2-cb2-a,2b,24-2b a,*b,+2ca,b2+2bca,by) =0 .

Como el segundo factor esta compuesto de términos todos positivos (pues
b, c, a,, b,, solo expresan valores absolutos) no puede anularse; y por lo tan-
to se debe tener

b*c*—2bc a, by+-a,2b,*=(bc—a,b,)*=0 .
Luego
bczalb, 5

Empezando por eliminar b, y ¢,, 6 ¢; y a, entre las ecuaciones (16), (17) y
(18), y procediendo de analoga manera, se obtendria

ca=bics:. Y. ab—c,a, .

Bajo otra forma las tres tltimas relaciones son



Y bé aqui una interesante y conocida propiedad de la parébola: la de que
toda tangente d esta curva corta d otras dos cualesquiera tangentes de la mis-
ma,— con relacion al punto de interseccion de estas dos, y a la curva,—en
segmentos inversamente proporcionales (1).

EDUARDO LEON,
Ausiliar del Observatorin astronémico de Madrid.

DEL ESPACIO DE CUATRO DIMENSIONES.
(Traducido del inglés.)

Podemos definir el espacio como aquello que indica y mide la extension del Uni-
verso. Podemos determinar la forma y posicion de un objeto material, tomando-
tres planos infinitos, perpendiculares entre si y fijos en el espacio infinito. El es-
pacio es entonces el lugar que la materia ocupa, 6 que media entre masas distantes
de materia; y como tal, no le conocemos sino como dotado de tres dimensiones:
longitud, latitud y profundidad.

DESCARTES (Principia parte 2.2, «Quid sit spatium, sive locusinternus» ) observa,
«que, a la verdad, la misma extension en longitud, latitud y espesor, que consti-
tuye el espacio, constituye el cuerpo; no habiendo entre ambos mas diferencia que
esta: que en el cuerpo consideramos la extension como particular, y la concebimos
cambiando & la par que el cucrpo; mientras que en el espacio atribuimos a la ex-
tension una unidad genérica (‘gerericam unitatem ), y asi, despues de quitar de un
cierto espacio el cuerpo que le ocupaba, no suponemos haber al mismo tiempo re-
movido la extension del espacio, porque nos parece que la misma extension per-
manece alli, en tanto que sea de la misna magnitud y figura, y conserva la mis-
ma situacion con respecto a ciertos cuerpos de su rededor, por cuyo medio de-
terminamos el espacio.»

Gauss solia decir, que una de las dichas de su vida futura seria el ampliar sus
conceptos del espacio; el realizar lo que ya conocia como espacio de tres dimensio-
nes, como espacio de cuatro dimensionss. Porque exactamente, a la manera que
concebimos séres «tales como polilla infinitamente ténue en una hoja infinitamente
delgada de papel», que puedan realizar un espacio de solo dos dimensiones, pode-
mos tambien concebir séres capaces de realizar el espacio de cuatro dimensiones.
El Profesor SYLVESTER, el Dr. SiLxox, el Profesor CLiFForp, y otros, han indicado
en algunas de sus profundisimas demostraciones mctematicas, que tienen «una in-
terior certidumbre de la realidad del espacio trascendental.» Quisiéramos ahora emi-
tir, y perdénennoslos matematicos tal temeridad, algunas ideas, que juzgamos a
proposito para que con nosotros los ménos - matematicos vean ,—timidamente, es

1) Demostrada por distinto camino esta propiedad (Leserusk pg Founcy, Lecons de Géornéirie Analy-
tique, 7 2 edicion, pag. 356), puede d su vez derivarse deellala de que

-
T =773
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cierto, y no sin gran oscuridad ,—como es posible la existencia de un espacio, dis-
tinto del que ahora ocupamos. Esto nos proponemos conseguir,
(@) procurando realizar la condicion de la vida en el espacio de dos dimen-
siones, y
~ (b) anadiendo el elemento de diferentes movimientos al espacio ya conocido.

Nuestro conocimiento del Universo envuelve el concepto de espacio, tiempo y
mwmero. Estas son nociones intuitivas: rigurosamente no podemos definirlas; en lo
abstracto nuestra nocion acerca de ellas es puramente relativa: fuera de la exis-
tencia material no podemos realizarlas. La extension es una propiedad esencidl de
la materia, y nuestro concepto del espacio esta ligado con nuestro concepto de la
extension. RoBERT HOOKE, en una série de lecciones De Potentia Restitutiva, escri-
tas hara cerca de dos siglos, y apenas conocidas, define un cuerpo sensible como
«un determinado espacio, 6 extension, en elcual un poder interior impide que sea
penetrado por otro.» Tal poder, bien pudiera sencillisimamente concebirse como
un movimiento vibratorio de las particulas, de un lado a otro de la posicion de
equilibrio. Imaginemos que un plano infinitamente delgado vibra entre dos puntos
fijos con tal velocidad, que ninguna otra materia pueda penetrar en el espacio que
limita la vibracion; el resultado sera estonces un solido terminado en una direc-
cion por los dos puntos fijos. Por ejemplo, que una lamina de hierro, infinitamen-
te delgada y de un metro cuadrado, vibre con extraordinaria velocidad en el espa-
cio de un metro: resultara un metro cibico de hierro. La rapida vibracion de la
lamina impediria que se penetrara en el campo de la vibracion, resultando asi una
sustancia material impenetrable. Una linea infinitamente delgada que vibrara en-
tre dos puntos fijos, daria un plano. Un plano infinitamente delgado que vibrara
entre dos puntos fijos, engendraria un sélido. Asi, por la adicion del movimiento,
podemos convertir un espacio determinado, proximamente de una dimension, en
espacio de dos dimensiones, y tambien por la adicion del movimiento podemos
convertir el espacio de dos dimensiones en espacio de tres dimensiones. ;Podemos
concebir algun movimiento tal que, impreso al espacio de tres dimensiones, en-
gendre el espacio de cuatro dimensiones? Nada sabemos de semejante movimiento,
pero podemos seguramente concebir la posibilidad de su existencia. El espacio de
cuatro dimensiones es espacio trascendental : esta mas alla de nuestra experiencia,
pero no mas alla de nuestra imaginacion.

Tratemos ahora de realizar la condicion de un ser que viva en un espacio de dos
dimensiones. Si el hombre poseyera, unidos a sus ordinarias cualidades intelectua-
les, los ojos y el poderoso vuelo del aguila, tendria, a no dudarlo, estensisima
perspectiva del espacio. Tal cual es, el hombre se distingue de los brutos por su
actitud recta, y por cl campo de espacio que su vista le permite medir. Nuestros
ojos se remueven facilmente en varias direcciones; lo mismo nuestra cabeza:
un suave movimiento de esta y aquellos nos permite abarcar ya el espacio limitado
por el horizonte 6 ya una superficie de un pié cuadrado. Si echamos atras la cabe-
za, extendemos la perspectiva del espacio: si inclinamos aquella hacia adelante,
reducimos esta. Imaginemos, pues, que un hombre asi dotado, y con nuestras
mismas nociones del espacio de tres dimensiones, empieza a inclinarse hacia ade-
lante, y que de este modo continia: sus ojos abarcarin ménos espacio; y cada vez
ménos, a medida que su cuerpo vaya formando angulos de 80° 70° 60°,
50°, asi sucesivamente, con un plano horizontal. Que al fin ande a gatas,
que sus miembros se acorten y se absorban gradualmente en la masa de su cuerpo;
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que se arrastre por el suelo; que, desapareciendo por completo sus miembros, se
deslice como una serpiente, moviéndose en un plano horizontal; y que durante es-
tas sucesivas contracciones su cabeza vaya quedando fija, sus ojos inmdviles, en el
plano en que se mueve; y su vision ira siendo cada vez mas y mas limitada. Co-
mience ahora su cuerpo a disminuir en espesor, y sea cada vez mas delgado , hasta
serlo tanto que su espesor pueda expresarse por el numerador de una frac-
cion, en que el denominador sea un numero infinitamente grande—cual, si
se quiere, el que formarian todos los guarismos que pudieran escribirse en
un papel hasta llenar diez billones de millas, a diez cifras por pulgada.—Ya es un
mero plano, una superficie infinitamente delgada; ocupa un espacio préoximamen-
te de dos dimensiones; sus ojos estan en una linea. Tratese de imaginar cuales serian
lasideas de espacio en semejante ser, comparadas con las nuestras y comparadas
con las suyas mismas antes y en el curso del progresivo aplanamiento. Solo con-
templaria ahora una superficie plana: veria longitud y latitud, pero sin profundi-
dad. Comparese tambien sus ideas de espacio en cada una de las posiciones entre
la vertical y la horizontal, cuando su vista pierde mas y mas alcance, y cuando al
fin el mundo entero se le escapa.

Ademas,—volviendo de nuevo al mundo de las existencias reales y poniéndonos
mas cerca de nuestra actual condicion,—comparemos nuestras propias ideas deles-
pacio, despues de haber concentrado la vista por algun tiempo en un libro de un
pié cuadrado, con nuestras ideas del espacio adquiridas al subir por una montana
elevada, 6 al estar echados boca arriba sobre la cubierta de un buque en pleno oc-
céano. Comparemos el alcance de espacio que tendra un preso incomunicado du-
rante cuarenta afios en nn calabozo de ocho piés cuadrados, en el Trow eux Rats de
La Sachette, 6 bien un enfermo, postrado medio siglo en cama; con el que posee-
ra un montero en las praderas del Oeste, un marinero en el Atlantico, y hasta el
morador de un pais sumamente llano. La disparidad entre los conceptos que del
espacio tengan estas diversas gentes ha de ser enorme. Contraigamos los limites
del espacio que sea dado contemplar; quitese la posibilidad de contemplar un es-
pacio de grandes dimensiones; y la facullad de tal contemplacion se extinguira
igualmente: asi por una gradual diminucion podemos llegar a nuestro sér ideal,
que viva en un espacio de dos dimensiones. Por ultimo, imaginemos que el sér de
dos dimensiones—longitud y latitud —vaya estrechandose mas y mas; tanto, en fin,
que su anchura primitiva resulte dividida por un nimero infinitamente grande, y.
él sea proximamente de una dimension: al cabo solo tendra longitud: vivira en
una linea : su ojo inmdvil sera un punto.

Esto por lo que toca al espacio de ménos dimensiones que el nuestro.

Tratemos ahora de concebir una ampliacion de nuestro espacio ordinario; y en-
sayémoslo afladiendo el movimiento al espacio conocido. Es claro que una sola y
misma cosa puede sin dificultad poseer simultaneamente varios movimientos. Por
ejemplo, cuando yo paseo por mi cuarto, hablando al propio tiempo, mis cuerdas
vocales tienen circo movimientos distintos:

(a) su propio movimiento de vibracion,

(b) mas el movimiento de traslacion ocasionado en el paseo,

(c) mas el movimiento de rotacion de la tierra en torno de su gje,

(d) mas el movimiento de revolucion de la tierra alrededor del sol,

(e) mas el movimiento de traslacion de todo el sistema solar al través del es-
pacio.
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Supongamos, pues, ahora que nuestros cuerpos, en lugar de hallarse en apa-
reate reposo, vibraran deseribiendo arcos cuya amplitud fuera de 10,000 millas, y
estos con una velocidad infinita; y que el plano segun el cual se dirigiera la vibra-
cion, vibrara a su vez aparte, entre limites de 10,600 miilas; y que todo el siste-
ma vibratorio se moviera con nna velocidad infinita por an circulo de 1.000,000 de
millas de didmetro; y que el circulo girara en torno de un diimetro suye; y que
la esfera,; por tal revolncion formada, s= moviera por nua elipse infinitamente
grande; y que la elipse girara schre uno de sus ejes; y—;pero basta! hemos segu-
ramente alcanzado nn pantode visia algo mas vasto de nuestras propias relacio-
nes con el espacio. Concepciones de tal indole, suficientemente adelantadas, qui-
za nos condujeran al verdadero dintel del espacio trascendental, desde donde,
podriamos, llenos de asombro , contemplar el mas alla.

G. F. RODWELL.

MOLECULAS.

{Discurso pronunciado en la Asociacion Britdnica de Bradford por el Sr. J. CLERK-Max-
WELL, Profesor de Fisica experimental en la Universidad de Cambridge.)

(Gonclusion.\ (1)

Estas tres clases de difusion—la de la materia, la de la cantidad de mowimianto
y la de la energia—resultan del mevimiento de las moléculas. Cuanto mayor sea la
velocidad de estas moléculas y mas espacio recorran sin desviarse por tropezar
con otras moléculas, mas rapida sera la difusion. Mas ya conocemos la velocidad de
las moléculas, y en su consecuencia podemos; en virtud de experimentos sobre la
difusion, determinar cuanto, por término medio, recorre una molécula sin chocar
con otra. .

El Profesor Clausius, de Bonn, quien (ué el primero que nos dieraideas precisas
en punto al movimiento de agitacion de las moléculas, llama tal distancia el camino
medio de una molécula. Yo he calculado, apoyandome en experimentos sobre difu-
sion del Profesor Loschmidt, el camino medio de las moléculas de cuatro gases muy
conocidos. La distancia media que cada molécula recorre, de uno a otro choque,
estd puesta en la tabla. Es pequeiiisima tal distancia, como que de ninguna mane-
ra la alcanzan nuestros mejores miscroscopios. Para decirlo en mimero redondo,
viene a ser como la décima parte de la longitud de una onda luminesa, que segun
sabeis, s sumamente pequena. Tambien he calculado el numero de choques que en
un segundo deben tener lugar. Esta puesto en la tabla, y se cuenta por millares de
millones. Asi no es maravilla que moléculas velocisimas no puedan adelantar sino
muy poco, teniendo que torcer completamente su cursd millares de millones de ve-
ces en un solo segundo.

Las tres clases de difusion ocurren tambien en los liquidos, pero no es tan sen-
cilla como en los gases la relacion de las velocidades con que se verifican. La teoria
dinamica de los liquidos no se conoce tan bien como la de los gases; pero la princi-
pal diferencia entre ellos parece ser que en un gas cada molécula gasta la mayor por-
te del tiempo en andar su tortuoso camino, y solo momentineamente se detiene al
tropezar con otras moléculas, mientras que en un liquido la molécula se abre em-

-(l) Yéase la pégina 53,
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barazosa y dificilmente paso cerrada de continuo ensu encuentro con las demas mo -
léculas.

De aqui que en un liquido la difusion del movimiento de una a otra molécula
se efectie mucho mas rapidamente que la difusion de las mismas moléculas, por la
misma razon porque es mds expedito pasar en apifiada muchedumbre una carta
de mano en mano que darsela 4 uno que haya de ir abriéndose paso a través del gen-
tio. Aqui tengo un frasco que abajo contiene una disolucion de sulfato de cobre y
encima agua pura. Esta aqui desde el viérnes y podeis ver cuan eseaso progreso ha
hecho el liquido azul al difundirse en el agua de encima. La velocidad de difusion de
una disolucion de azicar ha sido observada cuidadosamente por Voit. Comparando
sus resultados con los de Loschmidt en los gases, hallamos que tanta difusion como
en los gases se efectia en un segundo, invierte casi un dia en los liquides.

La velocidad de difusion de la cantidad de movimiento es tambien menor en
los liquidos que en los gases, pero no, ni con mucho, en igual proporcion. La mis-
ma cantidad de movimiento invierte cosa de diez veces mas fiempo en sumergirse
en el agua que en el aire, como podeis verlo en lo que acontece al agitar yo estos
dos frascos, uno de los cuales contiene agua y el otro aire. Todavia es menor la di-
ferencia entre las velocidades con que el alza de temperatura se propaga por un li-
quido y por un gas.

En los sdlidos las moléculas estan tambien en movimiento; pero estos movimien-
tos hallanse encerrados dentro de limites muy reducidos. De aqui que la difusion
de la materia no tenga lugar en los sélidos, si bien ocurren muy ostensiblemente la
de la cantidad de movimiento y la de la temperatura. Sin embargo, ciertos liquidos
pueden difundirse en los sélidos viscosos como la gelatina y la goma, y el hidro-
geno puede penetrar en el hierro y en el paladio.

No tenemos tiempo mas que de mencionar el maravillosisimo movimiento mole-
cular llamado electrolisis. Hay en él una corriente eléctrica que pasa por agua aci-
dulada, y obliga al oxigeno a aparecer en un electrodo y al hidrégeno en el otro.
En ¢l espacio intermedio el agua estd en completa calma, aunque tambien deben
atravesarla las dos corrientes opuestas de oxigeno é hidrégeno. La teoria fisica de
este fendmeno fué estudiada por Clausius, quien di6 sus razones para afirmar que
en el agua comun no solo se mueven las moléculas, sino que chocan de continuo
entre si con tal violencia que su oxigeno é hidrégeno se separan, y como que dan-
zan por entre la muchedumbre de moléculas buscando las compaiieras, del mismo
modo separadas. En el aguacomun tales cambios no producen, enel conjunto,
efecto visible, mas tan pronto como empieza a obrar la fuerza electromotriz, hace
sentir su ordenador influjo en las sueltas moléculas, y encamina a cada una hacia
su propio electrodo, hasta que, encontrandose con otra molécula, tambien suel-
ta, de la clase contraria, se une a ella mas 6 ménos permanentemente para mien-
tas otro choque no venga a separarlas. La electrolisis, pues, es una especie de difu-
sion ayudada por la fuerza electromotriz.

Otra rama de la ciencia molecular es la que se ocupa del cambio de moléculas
entre un liquido y un gas. En ella entra la teoria de la evaporacion y condensacion,
en que dicho gas es el vapor del liquido, y tambien se comprende la teoria de la
absorcion de un gas por un liquido de sustancia diferente. Los estudios del doctor
Andrews acerca de las relaciones entre el estado liquido y el gaseoso nos han he-
cho ver que aun cuando lo que en nuestros libros de texto elementales se expone,
pueda decirse tan claramente que casi parezca evidente de suyo, su verdadera in-
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terpretacion sin embargo acaso envuelvaalgun principio tan profundamente escon-
dido que mientras algun hombre superior no le alcanee, todos seguiran creyendo
que no se dejan nada por descubrir.

Tales son, en suma, los campos de donde los datos de ia ciencia molecular han
sido recogidos. Podemos dividir los resultados finales en tres clases, segun el grado
de exactitud con que los conocemos.

A la primera clase corresponden las masas relativas de las moléculas de los di-
versos gases y sus velocidades en metros por segundo. Estos datos se han deducido
de experimentos sobre la presion y densidad de los gases, y se conocen con suma
drecision.

En la clase segunda debemos colocar los tamafios relativos de las moléculas de
los diferentes gases, la longitud de sus caminos medios, y el nimero de choquesen
cada segundo. Estas cantidades se deducen de experimentos acerca de los tres gé-
neros de difusion. Sus valores admitidos deben mirarse como primeras aproxima-
ciones, para lo que medios mas acabadbs de experimentar nos revelen mas ade-
lante. !

Hay otro grupo de cantidades que debemos poner en la tercefra clase, porque ni
las conocemos con exactitud como las de la primera, ni aproximadamente como las
de la segunda; y solo hemos de suponerles el valor de una conjetura probable. Ta-
les son la masa absoluta de la molécula, su diametro absoluto, y el niimero de mo-
léculas que un' centimetro cubico contiene. Conocemos con grande esmero las ma-
sas relativas de diferentes moléculas, y aproximadamente sus diametros relativos.
De estos podemos deducir las densidades relativas de las mismas moléculas. Hasta
ahi estamos en lo firme.

La gran resistencia de los liquidos & la compresion hace probable que sus molé-
culas estén, cada una respecto a las que la rodean, casi a igual distancia que dos
moléculas de la misma sustancia bajo forma gaseosa, cuando en un encuentro, ac-
tian la una sobre la otra. Tal conjetura ha sido sometida a la experiencia por Lo-
renz Meyer, quien, comparando las densidades de diferentes liquidos con las den-
sidades relativas calculadas, de las moléculas de sus vapores, ha hallado entre ellas
notable conformidad.

Pero Loschmidt ha deducido de la teoria dinamica la siguiente curiosa propor-
cion:—Como el volimen de un gas es 4 la suma de los volimenes de todas las mo-
léculas que contiene, asi ¢l camino medio de una molécula es a la décima parte del
diametro de la molécula.

Admitiendo que el volimen de la sustancia, cuando esta reducida a la forma li-
quida, no es mucho mayor que la suma de volimenes de las moléculas, sacamos
de’esa proporcion el diametro de la molécula. Por este camino Loschmidt en 41865
obtuvo la primera medida del diametro de una molécula. Aparte de él, y cada uno
por su cuenta, el Sr. Stoney en 1868, y Sir W. Thomson en 1870, publicaron resul-
tados de la misima especie, obtenidos los de Thomson no solo por dichocamino, sino
tambien por consideraciones hasadas en la tenuidad de las burbujas de jabon y en
las propiedades eléctricas de los metales.

Segun la tabla que con los datos de Loschmidt he calculado, el tamafio de las
moléculas de hidrogeno es tal, que puestas unos dos millones de ellas en hilera, solo
ocuparian un milimetro; y un millon de millones de millones de millones de las
mismas pesarian solo de cuatro a cinco gramos.

En un centimetro cubico de cualquier gas a la temperatura y presion tipos hav
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unos diez y nueve millones de millones de millones de moléculas. No sera menes-
ter que os advierta que todos estos numeros solo deben mirarse por ahora como
conjeturas. Para asegurarnos, al depositar alguna confianza en los nimeros de esa
manera obtenidos, habriamos de tener mayor numero que ahora poseemos, de da-
t0s que comparar, y estos que se hubieran obtenido independientemente unos de
otros y condujerantodos a4 consecuencias acordes.

Hasta aqui hemos venido considerando la ciencia molecular como un escudri-
namiento de los fendmenos naturales. Pero aunque el objeto reconocido de toda em-
presa cientifica sea descubrir los secretos de la naturaleza, produce otro efecto, no
ménos estimable, en la mente del que investiga. Ponele en posesion de métodos que
solo mediante un trabajo cientifico le es dado inventar, y le suben & puntos de vis-
ta, desde donde muchas regiones de la naturaleza, mas alla de las ya exploradas,
se presentan bajo nuevo aspecto.

El estudio de las moléculas ha desenvuelto un método peculiar suyo, ofreciendo
4 la par horizontes nuevos de la naturaleza.

Cuando Lucrecio quiere sugerirnos una imagen del movimiento de los atomos,
nos dice que iniremos el rayo solar que brilla en un cuarto oscuro (del mismo ins-
trnimento de investigacion se vale el Dr. Tyndall para hacernos ver el polvo que res-
piramos), y que observemos las motas que en ese rayo se siguen unas & otras en to-
das direcciones. Tal movimiento de las motas visibles, afiade, no es sino el efecto
del movimiento mucho mas complicado de los dtomos invisibles que chocan con las
motas. En su sueiio de la naturaleza, segun Tennyson dice,

«Saw the flaring atom-streams
And torrents of her myriad universe,
Ruining along the illimitable inane,
Fly on to clash together again, and make
Another and another frame of things
For ever (1).»

Y no sorprende que tratara de romper las cadenas del Hado haciendo & los ato-
mos torcer su camino en tiempo y lugar ambos inciertos, atribuyéndoles asi una
especie de libre voluntad irreflexiva, que en su teoria materialista era la unica ex-
plicacion de esa facultad de libre albedrio, de la cual nosotros mismos tenemos con-
ciencia.

Mientras no hayamos de ocuparnos mas que de dos moléculas y contemos con
todos los datos, podemos calcular el resultado de susencuentros, pero cuando hay
que ocuparse de millones de moléculas, cada una de las cuales sufre por segunda
millares de choques, lo enmaranado del problema parece arrebatarnos toda espe-
ranza de legitima solucion.

Los modernos atomistas, en su consecuencia, han adoptado un' método, si bien
nuevo, 4 mi entender, en la oficina de los fisicos matematicos, ya antiguo en la Sec-
cion de los Estadistas. Cuando los oficiales de la seccion F se ocupan de una relacion
de empadronamiento, 6 de cualquier otro documeénto que contenga datos numeéri-

(1) Vié los brillantes rios de &tomos, y los torrentes de sus miriadas de universos, que llenan por do
quier el vacio sin limites, acometerse con impetu para chocarse a una nuevamente, y poner en otro 6r-
den las cosas y en otro y otro, sin nunca acabar.
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cos relativos 4 la ciencia social y econémica, comienzan por distribuir toda la pobla-
cion en grupossegun la edad, la contribucion, la educacion, la religion 6 la criminali-
dad. No permitiéndoles tan excesivo numero de individuos trazar la historia de cada
uno separadamente; para que el frabajo no supere a las fuerzas humanas, concen-
tran su atencion en un pequeiio numero de grupos artificiales. Lo que varia el nu-
mero de individos en cada grupo, y no lo que el estado de cada individuo varia,
es el dato primero de que se ocupan.

Por de contado no es este el unico método que haya de estudiar la naturaleza
humana. Podemos observar la conducta de tales 6 cuales personas, y compararla
con la que el caricter anterior de las mismas y las circunstancias que actualmente
las rodean, de acuerdo con las mejores teorias conocidas sobre esta materia, nos in-
ducirian a esperar. Los que este método practican procuran adelantar su conocimien-
to de los elementos de la naturaleza humana, casi de la misma manera que un astro-
nomo corrige los elementos de un planeta, comparando su posicion actualcon la cal -
lculada en virtud de otros valores supuestos a esos mismos elementos. El estudio que
de la indole humana hacen los padres y los maestros, los historiadores y los hombres
de Estado debe, pues, distinguirse del que, por medio de tablas y registros, efectian
estadistas que ponen toda su confianza en los guarismos: puede llamarse el uno el
método historico y el otro el método estadistico.

Las ecuaciones de la Dinamica expresan acabadamente las leyes del método his-
torico aplicado a la materia, al paso que la aplicacion de estas ecuaciones implica un
conocimiento cabal de todos los datos. Pero la mas pequena porcion de materia con
que nos sea dado experimentar, consta de millones de moléculas, ninguna de las
cuales por sisola se nos hace nunca sensible. No pudiendo, pues, determinar el mo -
vimiento actual de cada molécula, hemos de abandonar el método puramente histo-
rico, y adoptar el método estadistico para ocuparnos de grandes grupos de molé.-
culas.

Los datos del método estadistico, aplicado a la ciencia molecular, son las sumas
de crecidos numeros de cantidades moleculares. Al estudiar las relaciones entre
cantidades de esta especie, nos hallamos con un nuevo género de regularidad, la
regularidad de los términos medios, en la cual podemos si depositar entera confian-
za para todos los usos pricticos, pero sin exigirle de ninguna manera el caracter de
precision que distingue i las leyes de la Dinamica pura.

Pero sila ciencia molecular nos ensefa que, no pudiendo pedir a los experi-
mentos mas que un informe estadistico, las leyes de ellos deducidas no deben
aspirar a la absoluta exactitud, en cambio cuando, dejando de atender & los ex-
perimentos, pasamo3 & estudiar las mismas moléculas, abandonamos el mun-
do del continuo mudar y penetramos en la region en donde todo es cierto é inmu-
table. :

Las moléculas estian ajustadas & un tipo constante con una precision que vana-
mente se buscaria en las propiedades sensibles de los cuerpos por ellas formados.
En primer lugar la masa de cada individuo molecular , y todas sus demas propieda-
des, son absolutamente inalterables. En segundo, las propiedades de todas las mo-
léculas de la misma especie son absolutamente idénticas.

Consideremos si no las propiedades de dos especies de moléculas, las del oxige-
no y las del hidrégeno.

Podemos sacar muestras de oxigeno de varias partes: del aire, del agua ¢ de las
rocas de cualquier edad geoldgica. La historia de tales muestras ha sido muy distin=
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ta, y si durante miles de ailos la diversidad de circunstancias produjera diversi-
dad de propiedades , estas muestras de oxigeno lo acreditarian.

Asimismo podemos sacar hidrégeno del agua, del carbon de piedra, 6, como lo
hizo Graham , del hierro meteorico. Pero tomense dos litros de cualquier muestra
de hidroégeno, v se los podra combinar exactamente con un litro de cualquier mues-
tra de oxigeno, y formar exactamente dos litros de vapor de agua.

Pues bien, si durante el trascurso de la historia de cada muestra, ya presa en
las rocas , 6 flotante en el mar, ¢ arrebatada en algun meteoro al través de regiones
desconocidas, hubiera ocurrido alguna modificacion en las moléculas, esas relacio-
nes no subsistirian.

Poseemos tambien otro método, enteramente distinto, para comparar las propie-
dades de las moléculas. Por mis que la moléeula sea indestructible, no es un cuer-
po duro y rigido; admite movimientos internos, y cuando estos se provocan, de
ella emanan rayos, cuya longitud dc onda mide el tiempo de la vibracion de la mo-
lécula.

Por medio del espectroscopio la longitud de la onda en diferentes clases de luz
puede conpararse hasta la diezmilésima. De esta manera hase acreditado no solo
que lasmoléculas de cada hidrégeno obtenido en nuestros laboratorios tienen la
misma série de periodos de vibracion, sino que ademas el sol y las estrellas fijas
emiten una luz que tiene igual série de periodos de vibracion.

Estamos, pues, seguros de que en aquellas regiones existen moléculas de la
misma naturaleza que las de nuestro hidrégeno, 6 que al ménos existian cuando se
emitio la luz que nos las hace ver.

Comparando las dimensiones de los monumentos egipcios con las de los griegos,
sc inficre que ambos pueblos usaban de igual medida. De. modo, que aun cuando
ningun autor antiguo nos hubiera recordado que las dos naciones empleaban el mis-
1o codo como medida de longitud, podriamos probarlo a la vista de esos monumen-
tas. Tambien fundadamente podemos afirmar ¢ne en tal 6-en cual tiempo debio lle-
varse de un pais a otro algun patron material de longitud, o0 siné, que en ambos
paises hubo de tener un mismo origen el patronde medida.

Pero cn los cielos descubrimos mediante la luz, y solo mediante ella, estrellas
tan distantes cntre si que es imposible se haya pasado nunca materia alguna de una
a otra; y sin embargo, esta misma luz, que es para nosotros la tnica prueba pal-
maria de la existencia de esos mundos lejanos, nos dice tambien que cada uno de
ellos esta construido con moléculas de la misma especie que las que hallamos en la
tierra. Por ejemplo, una molécula de hidrogeno, ya se halle en Sirio 6 en Arturo,
efectia sus vibraciones exactamente en ¢l mismo tiempo.

Cada molécula, pues, en cualquier punto del universo, lleva en si estampado
el cufo de un sistema métrico tan distintamente como lo lleva el metro de los Ar-
chivos de Paris 0 el doble codo real del templo de Karnac.

No cabe imaginar teoria alguna de evolucion que explique la semecjanza de las
moléculas , porque la evolucion implica por fuerza un cambio incesante, y la molé-
cula no es capaz de aumento ni diminucion, de generacion ni destruccion.

Ningun procedimiento de la naturaleza , desde que esta empezara, ha produci-
do la més leve diferencia en las propiedades de ninguna molécula. Mo podemos por
consiguiente suponer que la existencia de las moléculas, ni la identidad de sus pro~
piedades, resulte de alguna de las causas que designamos con el nombre de natu-
rales.
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Por otro lado, la paridad cumplida de cada molécula con las demas de la misma
especie nos ofrece, como ha dicho muy bien Sir .John Herschel, el caracter esencial
de un articulo de manufactura, y aleja la idea de su ser eterno y por si propio exis-
tente.

Vémonos asi conducidos, siguiendo un camino puramente cientifico, hasta muy
cerca del punto en que la ciencia debe pararse. No se impide mas a la ciencia estu-
diar el mecanismo interno de una molécula que no puede descomponer, que
escudrifiar un organismo que no alcanza a formar. Pero cuando remonta la historia
de la materia , la ciencia queda parada en el punto y hora en que & si misma se ase-
gura, por una parte, que la molécula ha sido hecha, y por otra, que no ha sido
hecha por virtud de ninguna operacion de las que llamamos naturales.

La ciencia es incompetente para discurrir acerca de como se haya creado la ma-
teria saliendo de la nada. Llegamos al liinite mas apartado de nuestra facultad de
pensar, desde el mo-nento en que admitimos que, puesto que la materia no puede
ser eterna ni existir por si propia, debe haber sido creada.

Solo cuando contemplamos, no la materia en si, sino la forma bajo la cual ac-
tualmente existe, halla nuestra mente algun punto de apoyo.

Que la materia, como tal, tenga ciertas propiedades fundamentales—que exista
en el espacio y sea capaz de movimiento , que su movimiento subsista, y asi a este
tenor,—seran verdades, en el punto actual de nuestro saber, del género que los me-
tafisicos llaman necesarias. El conocimiento de ellas nos servira para encadenar de-
ducciones , mas carecemos de datos para entrar en especulacion alguna acerca de su
origen.

Pero que en cada molécula de hidrégeno haya exactamente tanta materia y nada
mas, es un hecho de un érden muy distinto. Aqui ya no se trata mas que de una
distribucion particular de la materia—de una colocacion , para decirlo como el doc-
tor Chalmers, de cosas que sin dificultad podemos imaginar dispuestas de otra
manera.

La forma y dimensiones de las orbitas de los planetas, por cjemplo, no estan
determinadas por ninguna ley de la naturaleza, sino que dependen de una colocacion
particular de la materia. Otro tanto ocurre en punto al tamafio de la tierra, del
cual deriva el tipo de lo que llamamos sistema métrico. I’ero estas magnitudes astro-
nomicas y terrestres quedan muy por debajo, en importancia cientifica, comparadas
con el mas fundamental de todos los tipos, el que constituye la base del sistema mo-
lecular. Hallanse actuando, segun sabemos, causas naturales que tienden & modifi-
car, y (uiza al cabo adestruir, todas las configuraciones y dimensiones de la tierra
y de todo el sistema solar. Masaunque en el trascurso de los siglos hayan ocurrido y
puedan aun ocurrir catastrofes en los cielos, aunque puedan disolverse antiguos sis-
temnas y de entre sus ruinas surgir otres nuevos, las moléculas con que estos sistemas
estan construidos—las piedras fudamentales del universo material—permaneceran
enteras é indestructibles.

Contindan hoy como cuando se crearon, acabadasen numero, medida y peso,
y los caractéres que indeleblemente llevan impresos, nos dicen que esa aspiracion
nuestra en pos de la exactitud en la medida, de la verdad en el relato y de la justi-
cia en la accion, que contamos por uno de los mas nobles atributos del hombre, la
poseemos, porque es esencial constitutivo de la imageu de Aquel que en el prin-
cipio cred, no solo los cielos y la tierra, sino tambien los materiales con que los cie~

los y la tierra estan hechos.



TABLA DE DATOS MOLECULARES.

Oxido Acido
Hidrogeno. Oxigeno. carbonico. carbonico,

/

S geno = 1) 1= 16 1% 29
Crase L... .. (Cuadmdo medio de velocidad;}
1859

Masa de la molécula; (hi(lrd—i

metros por segundo a 0°

165 £97 396
centigrados

Camino medio; decimetros.. .. 963 560 182 379

Crase II.... Chor(llélse)s por segundo, ("““0'} 17750 7646 9489 9720
a ! ( Diametro; decimetro.......... 5.8 7.6 8.3 9.3
sk o) Ulasa; cuatro centigramos. . ... 46 736 (% 1012

TABLA DE DIFUSION.

Medida: centimetro cuadrado por segundo.

Galculada. .Observada.

JINFARS S b i b s & 0.7086 0.721/1‘\
HYY - GO L LUER 0.6519 . 0.6422
Ny GIOE R s 0.5575 0.5558 ( Difusion do la materia observada por
(0] SAO0, 08 s 0.1807 0.1802{  Loschmidt. :
0=y, GiOE, e I 0. 1427 0.4409>
CH '01G & s Al 0.1386  0.4406
s ERE AL Lo k. 1.2990 1.49
Qi 45, ST oR 0.188% 0.213 [ Dilusion de la cantidad de movimien-
CiO & F R T, 0.1748 0.212 to. Graham y Meyer.
GO rpEath it o 0.1087 0.1417 '
ézl)lb(ie (T ?%22 Difusion de la temperatura observada
Hierro . ........... Q483 ) RYE SICMLE
Azicar de cafla en agua. 0.00000365 | v .
Difusion al dia......... 0.314% il
Sal lenfagiallir i apiy ix 0.00000116 Fick.

NATURA NON FACIT SALTUS (Liweo).

{Continuacion,) (1)

AnpHisros. —Hemos ya_indicado el lazo de union entre esta clase y la preceden-
te, por medio de los Labiryntodontes; técanos ahora rarcar el que entre los amphi-
bios y los peces se halla establecido por medio del género Protopterus, que tiene ea
racléres tan dudosos, que si hbien muchos le consideran como de los amphibios,
otros, entre ellos DumeriL, Lienen por verdaderos peces a los animales en ¢l inclui-

(1) Véasc la pagina 60.
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dos; y no puede ser ménos al ver que, si bien algunas de sus formas exteriores,
sus rudimentos de extiemidades, la existencia de labios y lenguas carnosas, y al-
gun otro caracter les hace ser amphibios ; en cambio la boca pequeiia con dos dien-
tes intermaxilares ; el parecerse por su conjunto a una anguila; el carecer de cue-
llo distinto ; el poseer aberturas branquiales, cubierfas por un opérculo; el tener
anchas escamas sobre la piel ; el estar la linea lateral provista de poros mucosos:
cono en los peces; el llevar en los intestinos una valvula en espiral, idéntica & la
que presentan los Squalos; y en fin, la existencia de una vejiga natatoria celulosa,
hacen, entre otras particularidades, que se parezcan en mucho a los peces los
Protopterus.

PEcEs.—Desp ues de lo dicho® en las cuatro clases anteriores nada tenemos que
decir en esta con respecto a ellas, pues sabemos que no esta aislada, toda vez que
se une, con las que la preceden, por los Cetaceos, Aptenodytes, Icthyosauriosy Pro-
topteros. Pero no es solo con los demas vertebrados, con quien los peces se tocan;
tambien hacia los anélidos tienen transitos muy marcados por medio de los géneros
Mixine, Gastrobranchus y Ammocetus. Los primeros, por los caractéres de su boca,
los incluyo LinvEO en su ultima clase de los animales; los Gastrobranchus, ademas
de las semejanzas exteriores, tienen de comun con los helmintos, el penetrar a me-
nudo dentro de los otros peces y permanecer en sus intestinos devorandolos; y los
Ammocetes se parecen aun mas a los gusanos que estos tltimos.

InsecTos.—La mas notable analogia, que salta 4 la vista en esta clase, es la que
los insectos en general nos presentan con los miriapoedos, pues unos y otros tienen
respiracion traqueal, la forma de las arterias es la misma, y la boca y patas de los
segundos son muy semejantes a las de los primeros, en tal manera que los miria-
podes han sido incluidos por muchos naturalistas en la clase que nos ocupa: ade-
mas entre una y otra existen los Tisanuros, los que, por la carencia de metamorfo-
sis y la presencia de apéndices laterales en los costados del abdémen en muchos de
ellos, forman un transito perfectamente marcado.

Mmriiropos.—Una de las clases en que mas se patentiza que la naturaleza no
salta , que no hace nada aislado, es la que nos va a ocupar: en efecto, ademas de
la gran analogia y del transito, que hacia la clase anterior hemos marcado, este
grupo esta unido & los crustaceos y 4. los anélidos. Con los crustaceos se ligan los
Chilognatos, por tener los segmentos 6 anillos duros , compuestos de cinco piezas,
soldados por lo general de dos en ‘dos en un solo anillo 6 zoonitis; por poseer unos
y otros, organos bucales muy parecidos ; y por otros caractéres que fuera prolijo
enumerar. Con.los anélidos se tocan los miriapodos por la familia de los Geophili-
dos, ltima del orden Chilépodos. '

Ardcninos.—Los aracnidos presentan en general caractéres tan analogos a los
de los insectos, que algunos autores los han confundido en una sola clase; y no sin
alguna razon, pues la boca en los aracnidos estd dispuesta lo mismo que cn los in-
sectos; las patas, si bien en nimero ds ocho, son casi iguales 4 las de estos; cerca
del ano presentan tubos muy analogos a los vasos biliares de los insectos; en los
traqueales la circulacion es idéntica a la de estos, como la respiracion ; la genera-
cion @s ovipara en ambos grupos, y presentan otras analogias, que fuera ¢bvio
citar. Tambien con la clase de los rotatorios se ligan los aracnidos, por medio de
los Tardigrados, que muchos autores han creido que debian colocar entre aquellos,
pero que MiLNe-Eopwars y Gervars han demostrado ser verdaderos aracnidos, como
lo prueba el poseer cuatro pares de patas, formadas por un tubérculo carnoso y
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provistas de ufias arqueadas, el tener vestigios de antenas, y otras varias particu-
laridades.

Crust{ceos.—Anteriormente hemos indicado la grande analogia que los ligaba
a los miriapodos; mas no es este el unico lazo que podemos seiialar, pue$ tambien
los crustaceos del género Pygnogonum forman otro y muy intimo con los aracnidos,
toda vez que tienen el cuerpo formado por cuatro anillos 6 segmentos con cuatro
pares de patas, y su boca esta conformada como la de muchos aracnidos. Tal es la
analogia, que con estos tienen los animales incluidos en dicho género y otros tres
afines con él, que LATREILLE los colocaba . formando una familia, entre los arac-
nidos traqueales, pero MiLNE-Epwars ha comprobado que eran mas bien crusta-
ceos y que podian formar un orden de la subclase de los Chupadores o Pecilo-
podos.

CrruirEDOS.—iista clase destinada a suscitar dudas a los clasificadores acerca de
su verdadero sitio en el mapa zooldgico, presenta muy notables analogias con los
crustaceos, con los anélidos y con los moluscos. Con los crustaceos tienen de conun
los cirrhos 0 piés articulados; las mandibulas en unos y otros colocadas de la mis-
ma manera; sus brazos 6 piés tentaculares, parecidos a las antenas de algunos
crustaceos; las branquias, colocadas como en muchos de estos ; el estar compues-
tos & veces de articulaciones 6 anillos, que lleva cada uno un par de patas u otros
apéndices; y otros varios caractéres. A los anélidos se aproximan por la organiza-
cion de su estomago y de su canal intestinal; y ticnen gran analogia con los mo-
luscos por el manto y la concha caliza de que estan cubiertos.

AxiLipos.—Hemos hablado ya de los rasgos que los unian 4 los miriapodos y
cirrhipedos, pero todavia hemos de sefialar los que los ligan con los moluscos Y
los zodfitos. Efectivamente, el orden de los Tubiculas entre los anélidos, esta_en
relacion con el de los Gasterdpodos cirrhobranquios entre los moluscos, pues ambos
grupos se semejan mucho por la manera de vivir los animales que los forman, to-
da vez que unos y otros habitan dentro de tubos calcareos, y tambien por algunas-
semejanzas exteriores; tanto que en otro tiempo se los confundia en un solo grupo.
A los zo6fitos se unen los anélidos por medio de los géneros, Siponculus, Molpadia,
Mynias, Pridpulus y Lithodermus. Todos estos géneros los incluia Cuvier en su or-
den Equinodermos sin piés, pero confesando que su organizacion interior le era po-
co conocida; y en efecto, el género Siponculus esta hoy dia evidenciado que es un
verdadero anélido: no sucede lo mismo con los demas géneros citados, que evi-
dentemente son equinodermos. Sin embargo, el primero tiene de comun con los
demas, el poseer una piel coriacea y sin armadura, y todos estostienen de pare-
cido con los anélidos la forma general de su cuerpo, disposicion y situacion de su
boca y ano.

RoraToRr1os.—Ya hemos dicho al hablar de los® ardcnidos, que por medio de
una familia de estos, los Tardigrados, se unian dicha clase y la que nos ocupa. Pero
aun hemos de senalar la gran semejanza que entre los rotatorios y los infusorios
existe ; semejanza por la cual habian sido confundidas hasta hace poco en un solo
grupo. Y que son articulados los systolidos 6 rotatorios, lo prueban, entre otros
caractéres, las seiiales evidentes que tienen de poseer su cuerpo dividido en ani-
llos, el tener un tubo digestivo bien manifiesto, con boca muy complicada y ano
visible, unido 4 la existencia en ellos de sistema vascular; pero no por esto dejan
de tener gran analogia con los infusorios, por la casi ausencia de sistema nervioso,
por su forma, por la transparencia de su cuerpo y por otros caractéres. Por ultimo,
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los rotatorios tienen una gran afinidad con los helmintos, tan evidente que seria
ocioso demostrarla.

HeLyiNTos.—No serd menester que hablemos de este grupo, iltimo de los arti-
culados, pues solo el haber sido tan discutida su colocacion en el cuadro zooldgico,
bastara para comprender las grandes analogias, que le unen a los zodfitos y a los
anélidos, fuera de la que con la clase anterior queda apuntada. Prescindiendo,
pues, de probar su semejanza con los anélidos, diremos solo que a algunos zodfitos
se parecen por la casi falta del sistema nervioso, la completa del vascular y respi-
ratorio, y otros varios caractéres.

CerHALOPODOS.—Con los zoofitos estan unidos estos animales, por medio de los
Foramintferos ; grupo de séres que , hasta hace muy poco tiempo, han sido inclui-
dos en los cephaldpodos, por unos, como Limirk, formando un género, y por
otros como D*‘OrsiGNY constituyendo un orden, hasta que DusARrDIN en 1835 demos-
tro debian estar entre lo zodfitos y cerca de los equinodermos. Se parecen mucho
a algunos cephaldpodos por su cubierta testacea, por sus tentaculos, por ser libres
dentro de su concha, y por otros varios caractéres. Pero no es solo con los zodfitos
con los que tienen relacion los moluscos de la clase que nos ocupa, sino que tam-
bien con los braquiopodos se unen, por medio de la familia de los Hipurilas, entre
los Rudistas, moluscos que, aunque colocados entre estos, tienen sin embargo
gran analogia con los cephaldpodos fésiles, dichos Orthoceracitas, segun lo hizo ver
el Sr. Picor nE LA PERouse, fundidndose en que presentan su concha dividida en
cavidades, como la de muchos cephalépodos. Para terminar indicaremos el paso
tan marcado que entre los cephaldopodos y los acéphalos bivalvos establece el
genero Aptichus 6 Trigonellites de Parkison. Este género, cuyas especies solo se
encuentran fosiles , todavia no esta definitivamente colocado, pues se duda en cual
de las dos clases se le ha de incluir : DEsLoNGerAMPS los ha puesto en la familia dé
los Solendceos, con los que en efecto tienen gran analogia: MAYER y CoqQuaup, por
otra parte, han emitido la idea de que los Aptichus eran conchas internas de un
molusco desnudo, proximo & los Tendopsis, fundados en ciertos caractéres: sin
decidirnos nosotros por una ni otra idea, sefialaremos el paso, que es lo que cum-
ple & nuestro proposito.

Preroronos.—Que los pterépodos no estan aislados, lo prueba lo que de ellos
hemos dicho . al hablar de la clase anterior, y el no diferenciarse de los gasterd-
podos casi por mas caracter, que por su modo de locomocion. Ademas los pterdpo-
dos estan unidos & los gasterépodos por un pequeiio orden de estos, los Heterépo-
dos , pues los aniinales en ¢l incluidos, 6 ya estin, como muchos pterdpodos, des-
nudos, 0 ya, como algunos de estos mismos, poseen una concha fina y ligera,
muy semcjante en unos y otros, loque unido & otros caractéres, como el ser
blandos y gelatinosos, carccer de brazos membranosos y de organos de reptacion,
les da una grande analogia con la clase que nos ocupa, por mas que otros los apro-
ximen & la clase siguiente.

GAsTEROPODOS.—Ya hemos indicado dos lazos de union de esta clase, uno por
el género Dentalium con ciertos anclidos, otro por los Heteropodos con la clase pre-
cedente, pero aiun hemos de sefialar algun otro, que confirme nuestro aserto. Con
los mismos anélidos se relacicnan los gasteropodos, por medio del género Slliqua-
ria , tan analogo, por la forma general del cuerpo, al género Serpula, entre aque-
llos, que muchos autores han creido formar uno solo, incluido en los anélidos tu-
bicolas. Por ultimo, existe entre los gasteropodos un género, el Chiton, el cual
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por tener sus cubiertas divididas en segmentos, 4 modo de medios anillos, por po-
seer boca y ano, colocados en las dos extremidades opuestas del animal, y por
algun otro caracter, establece el paso de los gasteropodos a la clase cirrhipedos en-
tre los articulados, tanto que BraArxviLLE con los géneros Chiton, Balanusy otros
formo la clase Polyplaxiphoras del subtipo Malentozoarios.

ActriraLos.—Ya dejamos indicada la union que el género Aplichus establece
entre los cephaldopodos y los acéphalos, pero indicaremos ademis algunas otras
relaciones. Es una de las mas nofables, la que el género Lingula forma entre los
acéphalos y los braquiopodos regulares, pues si bien no se puede dejar de consi-
derarle como un braquidpodo, gracias 4 los caractéres de su concha y al tendon,
que atraviesa el vértice de su valva dorsal, en cambio la forma de sus branquias,
entre otros caractéres, le aproxima & los acéphalos. Con los anélidos se uncn los
accphalos por los géneros Teredo y Aspergillum , pues los animales que los forman,
seméjanse mucho & ellos, por su constitucion y la forma de su cuerpo, si bien
otros detalles de su organismo les hacen ser verdaderos moluscos acéphalos. Final-
mente, entre los animales de esta clase, (ue no llevan concha, se hallan algunos
géncros, que constituyen hoy el subtipo de los Moluscoideos, los (ue presentan una-
gran analogia con los Fit6zoos ; pero sobre todo los que forman la clase de los Bri¢-
zoos son los que indudablemente establecen el transito a los pélipos, pues aparte de
que sc construyen poliperos, ya carnosos, ya corneos 6 membranosos, ya calizos,
presentan varios caractéres, que les hacen indudablemente parecerse a los zo6-
fitos; por ejemplo, la forma de su cuerpo, que es la de un saco alargado u ovoi-
deo: y tanto se parecen, que muchos autores los han colocado entre los Pélipos,
pero hoy, gracias a los trabajos de Mi.Ne-Epwars, CEREMBERG, GERV.AIS, DyJArpiN
y otros, se ha comprobado que son malacézoos, si bien muy préximos a los zo6-
lilos.

Braquiéronos.—Despues de lo dicho de esta clase, al hablar de los cephaldpo-
dos y acéphalos, no tenemos mas que anadir.

(Se continunari.)
Eniio RiBERa,

Catedritico de listoria natural
. en el Instituto de Almeria.

GUESTIONES

QUE SE PROPONEN PARA SU RESOLUCION (4).

6. Si tres fuerzas iguales estan representadas en magnitud y direccion por los
tres radios tirados a los vértices de un triangulo desde el centro del circulo cir-
cunscrito, su resultante estara representada en magnitud y direccion por la recta

ue une dicho centro con el punto de interseccion de las perpendiculares tiradas
ﬂesde los vértices 4 los lados opuestos.

7. Hallar la ecuacion del plano que forma angulos iguales con tres rectas dadas
cn el espacio.

(1) Las soluciones de estas cuestiones se remitirin & la Administracion, para serinsertas en los
proximos niimeros de La Rgvista, con los nombres de los que las hayan comunicado.

MADRID: 1874.—Imp. & cargo de Gr;g_orio Juste, Isabel 1a Catélica, 23, 2.°
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