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APLICACION

DEL

ANALISIS MATEMATICO A LAS DEMAS CIENCIAS

ENORES: La ciencia, en el presente siglo, por sus
2 numerosos descubrimientos y por la utilidad de
=2l sus aplicaciones practicas, se ha conquistado una
%48 autoridad tan solida como universal. Pero la im-

portancia de la ciencia no consiste tan sb6lo en los problemas

que le pertenecen cuyas soluciones ha encontrado, ni en las
necesidades de la vida que ha aliviado 6 satisfecho: consiste
principalmente en la luz vivisima con que ilumina cuestio-
nes, antes oscuras y embrolladas, hoy claras y accesibles
para toda inteligencia que no se halle debilitada por la pre-
ocupacion. Aunque cada una con jurisdiccion propia y bien
deslindada, la ciencia y la filosofia se compenetran en parte;
no es posible 4 la ciencia, como creen algunos, prescindir de
la filosofia; ésta tiene por objeto las primeras nociones de la
razOn humana, el pensamiento mismo y sus leyes, la esencia
de las cosas, los principios supremos del conocimiento y de
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la existencia; y como el punto de partida de toda ciencia es
un principio del pensamiento puro, anterior y superior 4 toda
experiencia, 4 la filosofia pertenece sefialar la solidez del
principio adoptado. Y luego, en el desarrollo sucesivo de las
cuestiones que la ciencia estudia, & la filosofia corresponde
también apreciar la legitimidad de las inducciones y deduc-
ciones, de los razonamientos, en una palabra, que sirven
para establecer las verdades sucesivamente eslabonadas.
Vemos, pues, que ni en sus comienzos, ni en sus desarro-
llos, es posible & la ciencia prescindir de las ensefianzas de
la filosofia.

A su vez la filosofia no puede separarse de la ciencia, no
puede olvidar las afirmaciones de ésta sobre muchos puntos
que se relacionan muy estrechamente, ya con la extension
del campo de la metafisica, al cual abre nuevos horizontes,
ya con la solucion misma de los problemas que ésta estudia,
vedandole ciertos caminos, que seguramente la conducirian
al absurdo, senalandole otros de resultado cierto mas proba-
ble. Indicaré muy 4 la ligera algunos de estos puntos de con-
tacto entre una y otra rama del saber humano.

Penetrando la ciencia en el mundo fisico, ha descubierto
las leyes mecanicas que rigen los movimientos de las grandes
masas y las acciones y reacciones de los elementos atomicos.
Analizando detenidamente los fenomenos del mundo mate-
rial é inorganico, refiriendo unos como efectos a otros como
causas, ha llegado, por sintesis sucesivas, a afirmar que los
mencionados fenémenos se reducen todos en definitiva a
simples movimientos de un cierto nimero de elementos ma-
teriales, llamados atomos, ponderables unos, regidos por
leyes de atraccion mutua, imponderables los otros y en con-
tinuo estado de reciproca repulsion. Los movimientos de
estos atomos, ya de traslacién en conjunto, ya de vibracion
tan solo, y sus reciprocas influencias, bastan para explicar
todos los fendmenos, aun aquellos en los cuales el movi-
miento es menos perceptible, como el sonido y la luz, la
electricidad y el magnetismo, el calor y las acciones quimi-
cas. Investigando después como se agrupan los atomos para
formar los cuerpos y cual es su naturaleza intima, ha descu-
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bierto que los cuerpos no son masas continuas, que su exten-
sion no estd ocupada totalmente por los atomos, sino que
éstos se hallan separados unos de otros, mantenidos & distan-
cia por sus acciones mutuas; y en cuanto 4 la naturaleza de
estos elementos materiales, la ciencia afirma, tal es al menos
la opinién que retine hoy mayor suma de autoridad, que los
atomos no son otra cosa que simples puntos geométricos,
sin extension, que sirven cada uno de asiento 4 una fuerza
cuyos puntos de aplicacion se hallan en los deméas. Pero,
sea lo que quiera de la extension de los atomos, lo que im-
porta aqui consignar es que la ciencia ensena que el universo
no es una masa continua, sino que se halla formado por la
reunion de elementos distintos, resultado que se impone a
la filosofia, obligaindola 4 considerar el mundo como limita-
do en el espacio, puesto que, siendo una suma de elementos,
no puede ser infinito en extension.

Estudiando detenidamente las leyes & que obedecen la pro-
pagacion y sucesivas transformaciones de la energia, ha des-
cubierto la ciencia que tales transformaciones no se verifican
circularmente, restableciéndose en periodos sucesivos el esta-
do inicial, sino que tienen lugar siempre en un mismo sen-
tido, transformandose paulatinamente la energia dinamica
en energia calorifica. Y como se demuestra, por procedi-
mientos y métodos cuya exactitud se halla 4 cubierto de toda
critica, que las leyes fisicas son, por todas partes, idénticas,
el resultado anterior, aplicado al sistema del mundo, mani-
fiesta de un modo terminante que el universo tiene fin; que
del mismo modo que se halla limitado en el espacio lo esta
también en el tiempo; afirmacion que condena al absurdo y
a la nada 4 todo sistema filoséfico, cuya base sea la eternidad
del universo.

Pero no es la limitacion, por decirlo asi, de la filosofia la
unica consecuencia que se deduce de los ejemplos citados: la
existencia de los atomos lleva consigo la necesidad de que
sean estudiadas su esencia y sus influencias mutuas; la limi-
tacion del universo en el tiempo hace surgir los problemas
de la creacion y del destino futuro de los seres que en ella se
comprenden: cuestiones todas que, si por su naturaleza per-
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tenecen & la metafisica, no es menos cierto que se plantean
como consecuencia de las altimas afirmaciones cientificas.

Los fendmenos materiales, como queda dicho, se reducen
todos 4 movimientos regidos por las leyes de la dinamica.
Pero la conciencia propia nos revela con evidencia que en
nuestros movimientos y aun en nuestras sensaciones hay
algo que depende de nosotros mismos; algo que nos coloca
sobre el mundo fisico, donde todo sucede de un modo nece-
sario; algo, en fin, que nos permite modificar en parte los
movimientos atomicos y disponer de ellos convenientemente
para lograr fines elegidos de antemano. Tal resultado nos
conduce & afirmar que en nuestras acciones existe un princi-
pio distinto de los 4tomos, un principio que goza de esponta-
neidad y libertad. La existencia de este principio, del espiritu,
da origen 4 una multitud de cuestiones de todos conocidas,
que no he de enunciar ahora; si he de haceros notar como
surge aqui también una nueva conjunciéon entre la filosofia,
a quien corresponde estudiar la naturaleza del espiritu, y la
ciencia, &4 cuya jurisdiccion pertenecen los fend6menos mate-
riales donde el espiritu interviene.

Podria extenderme mas en este asunto, tratado con erudi-
cion suma por el reverendo P. Carbonelle (1); pero bastan
los ejemplos citados para dejar probada suficientemente la
afirmacién hecha antes, y para que se comprenda también la
razon que guia hoy a los filosofos mas notables, al buscar en
los conocimientos cientificos la base para sus teorias. Tan
generalmente sentida es actualmente la autoridad de la cien-
cia, que todos quieren ampararse 4 su sombra: y se da el
caso, por todo extremo curioso, de que los defensores de los
mayores absurdos se presentan como los legitimos represen-
tantes del progreso cientifico.

Es, por consiguiente, de importancia suma investigar &
qué debe la ciencia la perfeccion de que procede su autoridad;
y 4 poco que, con tal objeto, se examine su historia, se ve
que la fama, justamente conquistada, es consecuencia de la
exactitud de los métodos, y principalmente del empleo del

(1) Les confins de la science et de la philosophie.—Bruxelas.
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calculo. Es tal la confianza que inspiran las matematicas
como medio de analisis, que se quiere hacer aplicacién de
ellas 4 todo género de estudios: ya no se utilizan tan s6lo en
la astronomia, en la fisica, en aquellas ciencias, en fin, donde
los fendmenos estudiados son completamente mecanicos; apli-
canse también 4 la fisiologia, 4 la psicologia, a4 las ciencias
sociales. La consideraciéon de tal universalidad me inclind &
proponer el tema que, aprobado por la Mesa de la seccion,
he de desarrollar en esta noche, por obligacion del cargo con
que me honrasteis, y que versa sobre la aplicacion del andalisis
matematico a las demas ciencias. Mi principal objeto es dar oca-
sion para que aquellos que se dedican a estudios relacionados
con tema tan importante, nos ilustren con sus conocimientos.
Tened, pues, indulgencia para mi trabajo; corregid sus erro-
res y llenad sus vacios; asi el resultado sera perfecto en lo
posible, y por mi parte quedaré una vez mas obligado 4 ren-
diros el tributo de gratitud y reconocimiento de que por tan-
tos motivos os soy ya deudor.

Todo el valor de las matematicas, como medio de investi-
gacion cientifica, consiste principalmente en la seguridad de
su razonamiento y en su poder analitico. Por complicadas
que sean las relaciones que existen entre las variables diver-
sas que intervienen en un fenomeno, las matematicas con-
ducen 4 la inteligencia, con seguridad, hasta las conclusio-
nes mas extremas y dan la manera de sefialar & cada elemen-
to la parte que en el fenbmeno le corresponde. Las mate-
maticas son ademas un lenguaje cuya claridad y concision
supera a las de cualquier otro. «No hay expresion retorica,
ha dicho un sabio eminente, que pueda compararse en ele-
gancia con una féormula matematica.» Pero en esta propie-
dad, 4 que las matematicas deben tanta parte de su impor-
tancia, consiste también la mayor dificultad de su empleo;
porque en las verdades matematicas no caben aproximacio-
nes, son todo lo que son 6 no son nada. Si pierden precision
los términos usados, las proposiciones enunciadas dejan de
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ser ciertas; no siendo posible, por lo tanto, variar en lo mas
minimo el significado de las palabras y modos de expresion
adoptados por los matematicos: el olvidar esto conduce fre-
cuentemente a resultados absurdos, 6 cuando menos inftiles,
a los que, enganados por la significacion que en el lenguaje
ordinario tienen los términos mencionados, no los emplean
en su verdadero sentido.

Compréndese ya con lo dicho lo que son las matematicas
como medio de investigacion y demostracién cientificas: un
lenguaje claro y preciso, un modo de razonar breve y seguro
y un medio poderoso de anélisis. Pero la base que les sirve
de punto de partida les es extrana por completo, consistien-
do ya en una ley experimental, ya en una hipétesis muy pro
bable; y nada daran las matematicas que no esté contenido
en esa ley 0 esa hipotesis, deduciéndose de aqui con cuanto
cuidado debe precederse en la eleccion del principio funda-
mental que en una ciencia cualquiera ha de dar entrada al
calculo.

El analisis matematico, dice Moutier (1), es como un
buen molino; si ponemos en él buen trigo, obtendremos ex-
celente harina. Por otra parte, el deposito mas abundante
del mejor trigo valdria bien poco si no dispusiéramos de mo-
linos que lo trasformasen. Lo propio sucede con los resulta-
dos de la experiencia, que son aqui el grano; mucho valen
de por si, pero sin el calculo seria imposible conocer todo lo
que en ellos se encierra.

Tratemos ya de comprender de qué manera penetran las
matematicas en las demas ciencias. Un examen, siquiera sea
muy rapido, de aquellas que por su precision y por sus proce-
dimientos parecen & primera vista una rama de las matemati-
cas puras, sera muy provechoso para nuestro objeto, pues a
la vez que nos permitira apreciar en su justo valor la impor-
tancia y la indole del procedimiento matematico, nos propor-
cionara el criterio seguro para juzgar otras ramas del cono-
cimiento a las que tal método pretende aplicarse. La astrono-
mia es el mejor ejemplo que podemos elegir; la fisica tam-

(1) Moutier—La Thermodynamique. Paris, 1885, pag. 189.
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bién nos dara alguna ensefanza; examinemos a grandes ras-
gos la historia de la primera.

El espectaculo que los cielos nos ofrecen ha sido siempre
demasiado magnifico para sustraerse a4 la atencion de los
hombres. La idea primitiva acerca del universo no podia, sin
embargo, ser mas rudimentaria: una inmensa cdapula sobre
un plano horizontal. Los viajes hicieron comprender bien
pronto que la base de tal capula no esta tan cerca como acu-
san las apariencias: el cambio de aspecto del cielo, al trasla-
darse el observador de un punto a otro bastante distante so-
bre la superficie de la tierra, manifestd claramente que la bo-
veda estrellada no se limita & cubrir el horizonte, sino que en-
vuelve por completo a nuestro globo. El paso de un concepto
a otro debi6 ser rapido, verificAndose tan pronto como la es-
pecie humana ocupd una extensién ya considerable sobre la
superficie terrestre, pues basta la contemplacion del cielo pa-
ra hacer tal descubrimiento.

Las necesidades de la agricultura y de la navegacion tras-
formaron 4 los astronomos de contempladores en observado-
res: pronto descubrieron que hay astros aparentemente fijos
y astros que ocupan sucesivamente posiciones distintas; ob-
servaron los eclipses de sol y de luna y registraron sus fe-
chas; y comparando éstas, al cabo de algin tiempo notaron
que tales fendmenos se suceden con sujecion 4 un orden de-
terminado.

Hasta llegar aqui, no era posible una astronomia con ca-
racter cientifico; pero una vez conocidos los movimientos del
sol y de la luna, la causa de sus eclipses y de las fases de la
ultima, los planetas y sus revoluciones, la esfericidad de la
tierra y su tamafo, fué ya llegado el momento de pensar en
las leyes de los movimientos celestes.

Pocas noticias nos quedan de los astrénomos primitivos,
pero bastan para comprender como unos observadores priva-
dos de todo medio auxiliar, llegaron con s6lo su ingenio &
hacer descubrimientos tan importantes. Para observar con
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cierta facilidad habian dividido las esfera celeste en cons-
telaciones, mereciendo atencion preferente las doce del Zo-
diaco, dentro de las cuales se verifican siempre los movimien-
tos del sol, la luna y los planetas entonces conocidos.

Los primeros datos numéricos que encontramos en la as-
tronomia antigua son los relativos & la duracion del ano, co-
rregida sucesivamente hasta llegar casi & la exactitud; la del
mes, acomodada al movimiento lunar, y los periodos de lar-
ga duracion, al cabo de los cuales, restablecidas las posicio-
nes relativas del sol y de la luna, los eclipses se repiten en el
mismo orden, y es posible anunciarlos con seguridad sufi-
ciente. La semana, periodo el mas antiguo y sin duda el mas
universal, puesto que en todos los pueblos, desde la China
hasta el Atlantico, era la misma, tuvo un origen a la vez as-
tronémico y religioso.

No habian pasado de aqui los conocimientos astrondémicos
entre los chinos y los caldeos, los indios y los egipcios.

Los griegos consideraron la astronomia como ciencia pu-
ramente especulativa: no eran observadores, y sus teorias en
general, lejos de. ser provechosas, han sido mas bien una ré-
mora para el progreso cientifico.

Hasta la escuela de Alejandria, la astronomia practica no
gozaba de mayor prosperidad que la tedrica; el gnomon, va-
rilla 6 columna vertical, que servia para medir la extension
de la sombra proyectada por el sol al mediodia, era el apa-
rato, Unico casi, empleado por los astronomos: los de la
mencionada escuela, fundada 300 afos antes de Jesucristo,
observaban ya sistematicamente: empleaban aparatos idea-
dos con un fin matematico; fijaban la posicion de las estre-
llas por longitudes y latitudes, y anilogamente los puntos, de
la tierra, y en fin, poseian una geometria bastante adelan-
tada, y una trigonometria, si no tan perfecta como la actual,
lo suficiente para las necesidades de sus calculos. Con tales
medios, pudieron apreciar mejor los detalles de los movimien-
tos celestes, y hacer mediciones que, aun distando mucho de
la realidad, permitieron comprender que la distancia que se-
para 4 la tierra de las estrellas es inmensamente grande con
relacion 4 la que media entre ella y los planetas. Estos nue-
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vos conocimientos hicieron que se modificase el concepto
primitivo del universo, pues no era posible ya considerar a
los astros todos como fijos sobre una esfera cristalina; los
datos adquiridos acerca del movimiento de los planetas per-
mitieron idear un sistema astronémico, el primero que en la
historia de la ciencia merece nombre de tal.

La Gnica rama de las matematicas que entonces tenia al-
gun desarrollo era la geometria, y ella sola intervino en el
sistema que lleva, como es sabido, el nombre de Ptolemeo,
y data del siglo II de nuestra era. Muy imperfecto ciertamen-
te, lo que era debido en parte a las escuelas filosbficas griegas,
segin las cuales, el inico movimiento posible para los astros
es el circular y uniforme, realizaba, sin embargo, un fin
cientifico, en cuanto, por combinaciones de circulos, permi-
tia representar y someter al calculo los movimientos celestes.

Lo dicho hasta aqui nos permite ya ver como por el em-
pleo de las matematicas, hechos observados aisladamente se
agrupan constituyendo teoria y adquieren caracter cientifico.
Para lograrlo no bast6 observar, medir y comparar magnitu-
des, distancias y tiempos; se necesitd, ademas, una doble
hipotesis, a4 saber: que la tierra se halla inmoévil en el centro
del universo, y que los movimientos de los astros son unifor-
mes y circulares. Ambas eran falsas, pero, asi y todo, fueron
base de progreso. Porque las hipoétesis, cuando estdn bien
establecidas, no olvidando su caracter, son uno de los auxi-
liares mas poderosos de la ciencia. El espiritu humano, dice
Laplace (1), necesita de hipotesis para relacionar entre si
los fenomenos y determinar sus leyes; limitando las hipote-
sis 4 este uso, evitando el atribuirles realidad y verificando-
las sin cesar por nuevas observaciones, se llega por fin a las
verdaderas causas, 6 4 lo menos es posible suplirlas y deducir
de los fen6menos observados, los que circunstancias dadas,
deben ocasionar.

Los arabes extendieron por Occidente los conocimientos de
la escuela de Alejandria; perfeccionaron con sus trabajos los
datos de la observacion; pero no modificaron absolutamente

(1) Euvres completes de Laplace.—Paris, 1884. Tomo VI, pag. 420.



14

nada de los principios. Con aparatos mas delicadamente cons-
truidos, y con el trascurso del tiempo, Unico elemento de que
los astronomos no disponen 4 su arbitrio, fueron descubrién-
dose nuevas particularidades de los movimientos planetarios;
pero cada nuevo detalle que la observacion hacia percibir en
el movimiento de un planeta, obligaba generalmente a ana-
dir un circulo mas & los muchos que desde el principio se
necesitaron para hacer concordar la observacion con la teoria.
Asi sucedié que la acumulacion de circulos, y de circulos
sobre circulos, lleg6 4 ser tal, que la inteligencia se abruma-
ba al contemplarlos. Cuéntase que, con tal motivo, dijo en
una ocasiéon nuestro Rey sabio ante su consejo de astréno-
mos: «Si Dios me hubiese consultado al hacer el mundo, las
cosas habrian resultado mejor hechas;» frase notable que re-
vela cuanto desconfiaban los astronomos de su propia obra,
al comparar tanta complicacion con la sencillez que caracte-
riza todas las de la naturaleza.

Dos causas se oponian al progreso cientifico en la Edad
Media: consistia la una en que no preocupaba & los hombres
de ciencia la idea de causa, y la otra en el aislamiento en que
vivian. Satisfacianse con poder explicar las particularidades
de los fenbmenos y no trataban de elevarse al conocimiento
de las causas que los engendran; no habia comercio de ideas
entre los sabios y cada uno se veia en la necesidad de serlo
todo, gedmetra, fisico, astronomo. Uno y otro obstaculo des-
aparecen en los comienzos de la edad moderna; ya la inteli-
gencia no se satisface con hechos y quiere conocer sus cau-
sas, y por otra parte, la division del trabajo, tan necesaria
para todo progreso, queda perfectamente lograda con el esta-
blecimiento de las sociedades cientificas. Con razéon se ha lla-
mado del renacimiento a4 aquel periodo notable de la historia;
parece que nueva vida anima & la humanidad; los genios se
suceden sin interrupcién, créanse ciencias hasta entoces ig-
noradas, 6 se perfeccionan rapidamente las ya conocidas: el
progreso es general.

La astronomia particip6 también de aquella universal
transformacién. Ya el cardenal Cusa habia resucitado las
ideas de los pitagoricos sobre el movimiento de la tierra; pero
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la gloria de haber perfeccionado el sistema astron6mico se
debe a4 Copérnico. Gracias al talento y a la energia del sabio
canénigo de Thorn, la tierra ocup6 en el sistema planetario
el lugar que le corresponde; su movimiento de rotacién ex-
plico con toda sencillez el movimiento diurno de los astros;
su traslacion en torno del sol, unida & la de los otros plane-
tas explico las particularidades mas raras que éstos ofrecen,
las estaciones y retrogradaciones; en fin, la nueva hipoétesis,
y digo hipoétesis, porque nada més era aan la idea del movi-
miento de la tierra, ofreci6 una base segura para calcular la
relacion numérica que existe entre las distancias de los cuer
pos del sistema solar, cosa no lograda hasta entonces. El
sistema de Copérnico corrigié asi una de las inexactitudes fun-
damentales del sistema de Ptolemeo, la relativa a la inmo-
vilidad de la tierra, pero dejé subsistir la que se refiere al
movimiento circular, siendo notable que una inteligencia
tan independiente como la de Copérnico, no supiera sus-
traerse 4 la influencia, ain dominante, de la filosofia griega,
defecto que se nota en muchas partes de su obra.

Comparando ahora los dos sistemas, el de Ptolemeo y el
de Copérnico, bajo el punto de vista que se refiere 4 nuestro
tema, podéis ver claramente una de las particularidades que,
al principio senalé sobre el poder analitico de las matemati-
cas. La parte de éstas que interviene en uno y otro sistema,
es la misma, la geometria tan solo; la diferencia de resulta-
dos consiste unicamente en la de los puntos de partida. Su-
puesta la tierra inmovil, era necesario explicar las particula-
ridades todas del movimiento como fenémenos propios exclu-
sivamente de los planetas; en cuanto 4 distancias relativas
de éstos, las hipotesis admitidas nada encerraban, y las ma-
tematicas nada podian deducir. Admitiendo, al contrario,
con Copérnico el doble movimiento de la tierra, se hacia pre-
ciso considerar los fen6menos de los movimientos planeta-
rios como reales en parte, y en parte como aparentes, por
reflejarse en ellos, en cierto modo, el movimiento de la tierra;
ademas, trasladandose ésta de un extremo & otro de su oOr-
bita, daba una linea de apoyo para referir & ella las distan-
cias planetarias. No se conocia atin la extension de dicha



16

linea; pero si podian calcularse las relaciones numéricas que
existen entre ella y todas sus analogas, y mas tarde, seria
posible, por una sencilla operacién de aritmética, pasar de
magnitudes relativas 4 magnitudes absolutas, tan pronto
como el valor del didmetro de la 6rbita terrestre fuese co-
nocido.

Posteriormente a4 Copérnico aparece la figura de Tico-
Brahe. Su sistema astrondémico fué seguramente un retroce-
so, pues, creyendo establecer otro distinto, no hizo en reali-
dad mas que resucitar el mismo de Ptolemeo. Pero en cambio,
observador infatigable y mimado de los poderosos, tuvo cuan-
to se necesitaba para dejar 4 sus sucesores una preciosa co-
leccion de observaciones astrondémicas de notable exactitud.

Le hered6 Keplero, hombre de ingenio sutil y de constan-
cia imperturbable, aunque de ideas algiin tanto extraviadas
por ilusiones metafisicas, que le perjudicaron bastante, ocu-
pandole mucho tiempo en trabajos estériles y retrasando sus
descubrimientos. Al fin, de una parte el conocimiento de la
elipse hipérbola y parabola, de las secciones coOnicas, en una
palabra, estudiadas ya por los gedmetras griegos, y de otra el
estudio minucioso de las observaciones de Tico-Brahe, le
condujeron a afirmar que la curva realmente descrita por los
planetas en sus revoluciones no es el circulo, sino la elipse,
y que el sol no se halla en el centro, sino en uno de los focos
de dicha elipse.

Diez y ocho siglos, nada menos, fueron necesarios para
que asi quedase corregido el segundo error fundamental de
los astrénomos de Alejandria, hijo de las ideas dominantes
en la filosofia griega. Esto indica cuanto perjudican, cuanto
pueden retrasar el adelanto de las ciencias, las preocupacio-
nes de los que a su estudio se dedican.

Para que un filosofo—dice Laplace (1)—sea tutil al progre-
so cientifico, es necesario que reina una imaginacion pro-
funda, una gran severidad en el razonamiento y en las expe-
riencias, y que se vea atormentado a la vez por el deseo de
elevarse a4 las causas de los fendmenos y por el temor de en-

(1) Lugar citado, pag. 441.
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ganarse al aceptar las que él mismo les asigna, regla muy
sabia, cuyo desconocimiento U olvido ha hecho que mueran
en el descrédito multitud de especulaciones, que teniendo
apariencias de realidad, se ha encontrado, al someterlas al
analisis, no ser mas que parto de la imaginacion.

Abandonados ya los cielos solidos de los antiguos, preocu-
paba 4 los astronomos el conocimiento de la causa que retie-
ne a los planetas en sus oOrbitas. Copérnico vislumbré ya la
fuerza de la gravitacion, Keplero llegd 4 formularla con sufi-
ciente claridad, pero su establecimiento definitivo pertenece
a Newton.

Anteriormente a él, Descartes habia tratado de explicar la
causa del movimiento de los planetas, ideando, con tal mo-
tivo, su sistema de los torbellinos, obra por mil conceptos
extravagante é impropia de la inteligencia de su autor.

Cuando Newton se entregaba a sus trabajos mas impor-
tantes, las matematicas habian alcanzado ya gran desarrollo.
El algebra estaba formada, se habia descubierto la trigono-
metria de senos; Descartes habia ideado la geometria anali-
tica; eran conocidos los principios del calculo infinitesimal;
Galileo habia descubierto las leyes, de la caida de los cuerpos
y echado los cimientos de la mecéanica; Huygens habia en-
contrado las leyes de la transmision del movimiento, habia
estudiado la fuerza centrifuga y dado & conocer la teoria del
movimiento sobre las curvas; Hoocke habia hecho ver que el
movimiento de los planetas es el resultado de una fuerza de
proyeccién tangencial respecto de la orbita y otra atractiva
dirigida hacia el Sol; Picard, en fin, habia medido un arco
de meridiano, que permitia calcular con suficiente aproxima-
cion el radio terrestre.

Newton imagin6é que la fuerza atractiva del sol respecto de
los planetas, y de éstos sobre sus satélites, debe ser analoga a
la que hace descender los cuerpos en la superficie de la tierra:
el calculo confirm6 su teoria, permitiéndole establecer que los
cuerpos celestes se hallan dotados de fuerza de atraccion re-
ciproca, proporcionales 4 las masas, y que varian en razon
inversa de los cuadrados de las distancias, Gnico principio
sobre que descansa desde entonces toda la mecénica celeste.

2
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Considerando luego las fuerzas de los astros como resultan-
tes de las acciones de sus moléculas, extendié a éstas la ley,
por él descubierta, que ha sido después constantemente con-
firmada, y que es la mas general que se conoce.

Descubierta esta ley, las matematicas se ensefiorearon por
completo de los espacios celestes: su sola aplicacion ha per-
mitido explicar todos los fendmenos del movimiento planeta-
rio; hacer descubrimientos notables como el del planeta Nep-
tuno, y dar la demostracion experimental del movimiento de
rotacion de la tierra, que dejo asi de ser hipotesis, como su-
cedi6 mas tarde con el movimiento de traslaciéon, cuando te-
niendo bastante alcance el anteojo y precision suficiente la
aplicacion del mismo & medir angulos, se descubri6 el feno-
meno de la aberracion.

Los adelantos de la fisica moderna y el perfeccionamiento
de los telescopios han permitido a4 los astronomos extender
sus investigaciones hasta las estrellas llamadas fijas: el re-
sultado ha sido encontrar en todas partes las mismas leyes,
no solo mecanicas, sino fisicas y quimicas. Entre los servi-
cios prestados por la fisica a4 la astronomia es notable por su
trascendencia la explicacion dada por la termodinamica de la
pérdida de velocidad de la rotacion terrestre, debida al choque
sobre las costas del agua elevada en las mareas, descubri-
miento importante, por cuanto fijando un limite 4 la anti-
gliedad de la tierra, lo senala también a los partidarios de
ciertas teorias, que exigen como indispensable base un tiem-
po indefinido.

Aunque el principio Unico de la gravitacion universal per-
mite explicar racionalmente los movimientos -celestes, sin
embargo, su aplicacion es penosa, 4 causa de que cada astro
tiene ciertos elementos numéricos, constantes, que es preci-
so determinar para introducirlos en las férmulas generales.
Las leyes de Kepler establecen relaciones entre algunos de
estos elementos, pero las que ligan 4 la mayoria de ellos son
desconocidas. Las teorias cosmogobnicas modernas tienden &
llenar este vacio, pero la de Laplace fué estéril bajo este pun-
to de vista, circunstancia nada extrafna, puesto que reciente-
mente se ha demostrado la falsedad de una de las hipétesis
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fundamentales. A la teoria de Laplace ha sucedido la de Faye,
tan reciente, que los astrénomos no han tenido tiempo aun
de deducir de ella consecuencias tutiles, limitandose 4 demos-
trar que satisface plenamente 4 las exigencias de la obser-
vacion.

La teoria de los errores es un descubrimiento importanti-
simo, que no es posible omitir, cuando se trata de la aplica-
cion de las matematicas 4 las ciencias de observacion.

Los observadores antiguos ponian todo el esmero posible
en la construccién é instalacion de sus aparatos, y tomaban
luego como exactas sus indicaciones; los modernos no des-
cuidan nada de lo que tanto atendian sus antecesores, pero
saben que, apesar de los adelantos de las artes, todo aparato,
por perfecto que sea, tiene ligeros defectos, que influyen so-
bre el resultado de las observaciones con él ejecutadas. Ave-
riguan, pues, qué errores encierra el aparato, determinan la
magnitud de los mismos con cuidado escrupuloso, y asi pue-
den siempre corregir la influencia de tales errores en los re-
sultados de la observacion. Pero, ademas de estos errores,
llamados constantes, cuya causa es conocida, existen otros
debidos 4 una porcion de concausas imposibles de determi-
nar, debiéndose a ellos que una misma operacion, ejecutada
varias veces, dé resultados distintos; pues bien; los matema-
ticos han encontrado medios para deducir de un cierto ntime-
ro de resultados afectados de algan error, los valores mas
probables de los elementos buscados, sefialando a la vez el
limite del error cometido. Y como en la practica no se nece-
sitan resultados exactos, sino aproximados, segin los casos,
se comprende la importancia de una teoria, que, no sélo
hace lo que acabo de decir, sino que, sefialada de antemano
una cantidad como limite del error aceptable en un resultado,
indica qué namero de observaciones deben hacerse, qué exac-
titud deben tener los aparatos y en qué orden se deben suce-
der los trabajos. Todo esto da de si el método moderno de
observacion, hijo de la teoria famosa de las probabilidades,
que habiendo comenzado por ser nada mas que pasatiempo de
geodmetras, ha llegado 4 convertirse en una de las ramas mas
fecundas de las matematicas.
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No son hasta ahora muchas las relaciones descubiertas en-
tre nuestro pequeno mundo solar y el inmenso de las estre-
llas llamadas fijas; ha podido, si, saberse que sus elementos
quimicos son los mismos y que la ley de gravitacion existe
del mismo modo en todo el universo. Observando los diver-
sos grupos O aglomeraciones de materiales cosmicos que en
forma nebulosa aparecen diseminados en el espacio, se ha
encontrado que todos ellos pertenecen al sistema de la via
lactea, que no hay, como se creia, varios universos, varias
acumulaciones de estrellas analogas a4 la que encierra nues-
tro mundo, y que esas nebulosas de luz blanquecina, donde
el telescopio no revela astro alguno, son y seran siempre lo
mismo que ahora, gases tan soblo, si otro cuerpo celeste no
las arrastra y las condensa sobre si mismo; desengafno gran-
de, para los que en todo quieren ver una serie de evoluciones
constantemente renovadas.

Analizando, en fin, las condiciones de habitabilidad de los
mundos, y no olvidando que las leyes naturales son las mis-
mas en todo el universo, la ciencia ensefia que, entre el con-
junto de soles que pueblan la inmensidad, los que son centro
de un sistema planetario analogo al nuestro, constituyen la
excepcion, y que, aun dentro de nuestro mismo sistema, si
hay planetas habitados ademas de la tierra, lo son el menor
nimero. Como se ve, la ciencia ni afirma ni niega la posibi-
lidad de que los cuerpos celestes se hallen habitados; lo que
si establece es que la inmensa mayoria de ellos ni han tenido
ni tienen, ni tendran habitantes, reduciendo asi 4 otros tan-
tos suefios de la imaginacion ciertos trabajos, por otra parte
muy apreciables, en los cuales sus autores llegan hasta dibu-
jar la forma de los seres organizados que pueblan los astros,
y aun a detallar el caracter y las costumbres de las humani-
dades, segin las llaman, que en ellos habitan.

Volviendo ahora la vista al cuadro rapidamente bosqueja-
do del progreso astronémico, encontraremos importantes
consecuencias, con relacion al tema que nos ocupa. Los as-
tronomos primitivos recogen multitud de hechos; los de
Alejandria imaginan el primer sistema del mundo asentado
sobre dos hipétesis falsas, y como conocimientos auxiliares
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emplean la geometria y una trigonometria de cuerdas: el sis-
tema, como deductivo, resulta infecundo, a causa de la fal-
sedad de sus principios fundamentales, y lejos de cefiirse los
descubrimientos nuevos a las previsiones de los astronomos,
son éstos los que trabajan para hacer al sistema acomodarse
a la realidad. Hemos visto & Copérnico corregir uno de los
errores de Ptolemeo, dejando subsistir el otro; con esto el
sistema se simplifica, pero su fecundidad habria sido bien
escasa; hasta Keplero toda ley astronomica es desconocida.
Keplero revela al mundo las leyes por él descubiertas, y el
sistema planetario llega asi & su mayor sencillez geométrica:
la base que ofrece es ya real, y la aplicacion de las matema-
ticas puede dar resultados positivos. Los astronomos, par-
tiendo de las leyes de Keplero, comprenden que se hallan
ante un problema mecanico, y Newton les da la ley de la
fuerza unica que deben considerar. Octupanse desde entonces
en formular el problema bajo todos sus aspectos y en idear
medios tedricos y practicos para resolverlo; las Matematicas
manifiestan su poder como medio de analisis; en Astronomia
geométrica se llega & un grado de perfeccion ideal, como lo
prueban fen6menos con tanta frecuencia predichos y que ja-
mas dejan de presentarse en la hora, minuto y segundo
anunciados; en Astronomia mecanica la perfecciéon de los
resultados no es menor, pero los procedimientos son penosi-
simos por el relativo atraso de los medios teéricos.

Resulta, pues, que hasta tanto que, por una observacion
minuciosa, donde toda causa de error haya sido prevista y
separada su influencia, se hayan valuado las cantidades que
intervienen en una clase de fenOmenos y después se hayan
encontrado relaciones constantes entre los diversos elemen-
tos que intervienen, y, en fin, se hayan establecido afirma-
ciones definitivas 6 hipotéticas, pero de caracter fundamen-
tal, la aplicacién de las matematicas resulta casi estéril, y la
mayor parte de las veces conduce al absurdo.

Tal es, convertida en regla general, la ensefianza que se
saca de la ciencia de observacion que se halla & mayor altura.

Esto mismo se desprende del estudio histoérico de la Fisica.

*
* ¥
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Mientras los fen6menos fisicos se atribuyeron a esencias
misteriosas 6 4 causas ocultas, la ciencia no di6 un paso, y
si algin conocimiento se poseia, hallabase siempre rodeado de
nebulosidades metafisicas. Asi encontramos la distincion de
cuerpos graves y cuerpos ligeros, el horror al vacio, la inves-
tigaciobn de la lampara filosofica, y tantas otras aberraciones,
producto de la fantasia. Se fueron descubriendo algunos he-
chos aislados, que la naturaleza revelaba por feliz coinciden-
cia las mas de las veces, las menos por ser inteligentemente
consultada. Si alguna parte de la fisica progresd, siquiera
fuese con lentitud, debiése 4 que no es preciso hacer hipote-
sis sobre la naturaleza de la causa productora de los fen6me-
nos 4 que se referia el progreso realizado. Asi se ve que los
fenbmenos antes y con mas extension conocidos, fueron los
luminosos de reflexion y refraccidén, y es que, para explicar
los mas comunes, basta conocer las leyes geométricas de su
produccion.

La fisica no adelanta de una manera visible hasta la edad
moderna; comprenden los fisicos que en todos los fendbmenos
es necesario buscar la cantidad, que todos ofrecen algo que
exige medida. Y miden la presion atmosférica inventando el
barometro; descubren el fenémeno general de la dilatacion
de los cuerpos por el calor; miden la velocidad de la luz y
del sonido; algo méas tarde la intensidad de las atracciones
eléctricas y magnéticas, etc., etc., que no he de necesitar,
dirigiéndome & un auditorio tan ilustrado como el del Ateneo,
enumerar los fendmenos todos. Sirvanme los citados para
hacer constar que las matematicas entran en la fisica por el
numero, por la medida de ciertos elementos reconocidos como
cantidades. Medidas éstas, la comparacion se establece y las
leyes fisicas van poco 4 poco revelandose: ya es la de la cai-
da de los cuerpos; ya la que relaciona el volumen de los ga-
ses con las presiones que sufren; ya la de dilataciéon; ya la
que relaciona los calores especificos con los pesos atdémicos,
y asi sucesivamente las demas leyes particulares, que poco &
poco van también uniéndose para formar las teorias de los
diferentes grupos de fenémenos.

El desarrollo de la fisica ha sido mas lento que el de la
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astronomia, como consecuencia de la dificultad de plantear
y de resolver los problemas que le pertenecen. Los astrono-
micos se plantean bien, y con mas 6 menos dificultad, se re-
suelven; pero en la fisica existen fendmenos cuyo plantea-
miento se ignora aun, y por consiguiente, su resolucion.

Sin embargo, en lo que va de siglo, y siempre por la in-
fluencia de las matematicas, el modo de ser de la fisica se ha
trasformado por completo, su campo se ha ensanchado, y su
influencia se extiende a4 todas las otras ciencias naturales,
rozandose también en algunos puntos con la filosofia.

La teoria de la luz, la mas perfecta de las teorias fisicas,
no se limita & explicar todos los fendémenos luminosos como
consecuencias de un solo principio, sino que proporciona me-
dios auxiliares seguros, para resolver multitud de cuestio-
nes interesantes. ¢Quién sino la Optica, por citar un ejemplo,
ha dado el medio de conocer el estado y composicion de los
astros, y, lo que admira mas atn, de medir sus movimientos
en direccion de la recta misma que los une con la tierra?
Pero la verdadera conquista de nuestro siglo ha sido la ter-
modinamica. El conocimiento de la trasformacion del traba-
jo en calor, y del calor en trabajo, y de las leyes que rigen
estas trasformaciones son descubrimientos, que, por su fe-
cundidad en consecuencias y en aplicaciones practicas, de-
ben colocarse a la altura misma del principio de la gravita
cion universal. Entre estas consecuencias debo recordar por
su importancia la que explica el aumento de duracion del dia,
ocasionado por las mareas, ya citada antes, y la llamada de
disipacion de la energia, 6 imposibilidad de la trasformacion
completa del calor en trabajo. Ambas son de suma trascen-
dencia; la primera nos indica que la tierra ha tenido princi-
pio, la segunda que el universo todo tendra fin, y las dos caen
con todo su peso sobre la filosofia materialista. No digan,
pues, los materialistas que la ciencia estad de su parte, no; re-
nuncien a su apoyo; grande es la pérdida, pero... resignense,
que la resignaciéon es el tnico remedio de todo lo que no lo
tiene.

La termodindmica ha derramado ademas viva luz sobre
senderos antes oscuros para la ciencia; los fendmenos eléc-
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tricos se resistian & toda tentativa hecha para explicarlos me-
canicamente; pero hoy el problema es abordado con espe-
ranzas de éxito completo, si bien es cierto que al presente no
ha sido todavia logrado. Los fendmenos quimicos, la teoria
de la constitucién de los gases, son también ya en gran parte
del dominio matematico.

Los fendbmenos Opticos y las formas cristalinas que los mi-
nerales ofrecen, permiten simplificar bastante el estudio de la
mineralogia, y de esperar es que el problema de la agrupa-
cion de los elementos moleculares para formar los cuerpos
sea resuelto por la aplicacion tan soélo de las leyes de la Me-
canica.

Lo dicho hasta aqui, sefiores, no es otra cosa que una
serie de triunfos obtenidos por las matematicas. Hemos visto
como, poco a poco, han ido penetrando en las ciencias fisicas
y como han sido en ellas el principal elemento de progreso.
No es, por tanto, de extranar que, considerando su gran po-
der analitico, se trate hoy de utilizarlas en aquellos estudios
que por su indole especial han sido hasta aqui considerados
como incompatibles con todo lo que suponga medidas y re-
laciones de cantidad. Hoy se hacen esfuerzos para aplicar las
matematicas 4 las ciencias sociales, a la fisiologia, 4 la psico-
logia misma, no faltando quien pretenda haber descubierto
por tal medio la soluciéon exacta de los mas arduos problemas
sociales y aun teologicos.

Al examinar estas novisimas aplicaciones de las matema-
ticas, entramos ya en terreno movedizo, agitado constante-
mente por la lucha; los resultados examinados hasta aqui
resisten a toda critica, por severa que sea; los que ahora trato
de analizar no ofrecen el mismo caracter, y algunos son tan
poco firmes en sus fundamentos, que pronto se ve en ellos
la inexactitud, derrumbandose al soplo del analisis todo el
edificio, por grande que sea su apariencia de solidez.

Ciertamente que apenas habra rama alguna de los conoci-
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mientos humanos que no tenga su fase matematica. Desde
que en una ciencia encontramos algo que se mide; desde que
en ella se enuncian leyes por medio de nameros, alli han en-
trado las matematicas. Pero en el empleo de éstas es necesa-
rio precaverse contra multitud de causas de error, porque es
muy facil ser seducido por apariencias de exactitud y de 16-
gica y, olvidando el método propiamente cientifico, apartar-
se de la verdadera ciencia, cuyas afirmaciones tienen por
base sélida, y 4 la vez por confirmacion, los hechos de la ex-
periencia, para caer en la ciencia ideal, cuyas conclusiones,
como dice Berthelot, tienen por principal fundamento las
opiniones individuales y la libertad. En la ciencia ideal, 6
no hay método, 6 si le hay es directamente opuesto al verda-
dero método experimental; lejos de tener en cuenta las rela-
ciones inmediatas de los fenomenos y de seguir la cadena de
hierro del determinismo cientifico, llega por saltos a4 conclu-
siones extremas; se dispensa del analisis minucioso de los
hechos, condicion indispensable de toda induccion legitima;
no se cuida de someter sus afirmaciones a la contraprueba
de la experiencia, Unica garantia de toda certeza inductiva;
sistematiza sin cesar, transforma hipotesis gratuitas en teo-
rias definitivas, y, en fin, se sale del terreno propio, preten-
diendo llegar al conocimiento de la esencia de las cosas y de
su propia finalidad. Multitud de producciones de autores mo-
dernos podrian servirnos de ejemplo de equivocaciones tama-
flas; ya un psicologo, pretendiendo reducir el espiritu & una
entidad dindmica, nos dice que es la resultante de las activi-
dades celulares, olvidando que la resultante carece de exis-
tencia sustancial y que tan s6lo es una creacion de los mate-
maticos; ya es un fisidlogo que quiere valuar la inteligencia
por el peso de la sustancia gris del cerebro 6 por las protu-
berancias del craneo; ya un geo6logo, quien estableciendo
hipotesis sobre hipotesis, llega 4 afirmar categoricamente la
duracion de cada periodo atravesado por la tierra en su evo-
lucién sucesiva.

Al tratar, pues, de examinar las aplicaciones de las mate-
maticas 4 las ciencias que mas se resisten 4 tal medio de in-
vestigacion, preciso es que no olvidemos los peligros y que



26

tengamos en cuenta las ensefianzas que, en cuanto al proce-
dimiento, se desprenden del estudio de los progresos astrono-
micos y fisicos.

Tratemos, en primer lugar, de los fendmenos que nos ofre-
cen los seres organizados. En los vegetales observamos desde
luego fen6menos quimicos, fenémenos de organizacion y fe-
némenos mecanicos. Examinados estos tres grupos de feno-
menos, ningtin agente sustancial se revela en ellos distinto
de las actividades atomicas. La termodinadmica aplicada al
estudio de los fendmenos quimicos, ha permitido a4 Berthelot
formular multitud de leyes &4 que tales fendmenos obedecen:
los estudios matematicos encuentran el camino abierto, y
de esperar es que llegaran a aclarar tan importante rama de
la ciencia, hasta ahora llena de dudas y misterios.

Los fendmenos de organizacion, por los cuales las molécu-
las organicas, formadas por la accién quimica, se agrupan y
constituyen los elementos de los tejidos, por mas que en nada
revelan otra cosa que una complicada accion fisica, se sus-
traen hasta ahora 4 toda investigacibn matematica. Clara-
mente se acusan algunos fenémenos conocidos, como los 0Os-
micos; pero no es facil aislarlos y sefalar la parte que en la
nutricion les corresponde. Esta complicacién que presentan
los fenémenos organicos, ofreciendo en conjunto todas las
acciones fisicas, sin permitir aislar unas de otras, es lo que
principalmente los distingue de los fendémenos del mundo
inorganico: en éstos, las fuerzas que actian son escasas en
numero y sus leyes bien conocidas, los fenémenos son mas
sencillos, y es facil, en general, asignar 4 cada accion com-
ponente la parte que le corresponde en el fenémeno resultan-
te: en los seres organicos, por el contrario, las causas son
multiples, los fen6menos se nos presentan en conjunto, no
siendo posible hasta ahora su descomposicion en otros mas
elementales, que, aislados, pueden ser sometidos 4 medida
para descubrir sus leyes numéricas. Por todo esto, la Meca-
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nica, que tantas cosas ha explicado, permanece muda ante
el problema de la organizaciéon de la materia; ni se ve aan el
medio de llegar & intentar siquiera dar una explicacion mate-
matica de los fendémenos de la vida.

No sucede asi afortunadamente con los movimientos me-
canicos: de muchos de ellos se conoce la causa, como en el
heliotropismo, por ejemplo, y no seria dificil formular sus
leyes.

Los mismos fen6menos que en los vegetales encontramos
en el mundo animal, y puede aplicarseles sin quitar ni anadir
cosa alguna, cuanto de aquellos queda dicho. Pero en los
animales encontramos ademas otros fenémenos que les per-
tenecen exclusivamente, y son los fendomenos voluntarios.
En cuanto diga sobre este punto, me referiré exclusivamente
al hombre, por ser en él donde se han hecho los principales
estudios que con este punto especial se relacionan, & causa
de la gran importancia, tanto fisiolégica como psicologica, de
los descubrimientos & que tal estudio puede conducir.

En primer lugar, es incuestionable que los movimientos
voluntarios indican la existencia de un agente especial, dis-
tinto de las actividades atémicas. En los fendbmenos por éstas
producidos todo estd matematicamente determinado, y basta
el conocimiento de las leyes de la dindmica y del estado ini-
cial para explicar todas las fases sucesivas que han de atra-
vesar; pero en los movimientos voluntarios hay algo que se
sustrae 4 tal determinaciéon: la conciencia, cuyo testimonio
es aqui irrecusable, nos dice de un modo evidente que somos
duenos de ejecutar 6 no tales 6 cuales acciones mecanicas, y
aun de graduarlas, en conformidad con el fin que deseamos
conseguir. Vano ha sido todo cuanto se ha hecho para negar
la existencia del espiritu; éste se revela claramente, y aparece
como una fuerza consciente y espontanea, doblemente espon-
tanea, puesto que lo es en el momento y en el grado de la
accion. Cierto es que su union con el cuerpo le priva, en
parte, de su espontaneidad, en cuanto pone limites 4 su ac-
cion; pero no lo es menos que su naturaleza es distinta de la
de los atomos, puesto que las acciones de éstos se hallan
siempre perfectamente definidas por ley matematica en fun-
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cion de sus mutuas distancias. Esta naturaleza del espi-
ritu, de sér sustancial, hace que no pueda ser considerado
como producto de la actividad del cerebro, 6 como fuerza viva
del mismo, segin afirman algunos materialistas; pues aparte
de la impropiedad de los términos y del absurdo matematico
que algunos encierran, tales modos de ser tienen existencia
pasajera, funcion de tiempo, que se opone a la identidad per-
manente que se revela en la existencia del espiritu: ni puede
ser tampoco, como quiere un ilustre consocio nuestro, fuerza
de tension de la gran molécula 4 que él asimila el cuerpo
humano, puesto que la fuerza de tension tampoco es nada que
tenga individualidad ni permanencia.

Mas apesar de ser tal la naturaleza del espiritu y tan dis-
tinta de la propia de los atomos, el modo de obrar sobre és-
tos y el de recibir las acciones de los mismos, son sin duda
alguna dinamicos, y se hallan por consiguiente sujetos & me-
dida, como toda fuerza. No es extrano, por lo mismo, que
tantos esfuerzos se hagan por estudiar cuantitativamente las
acciones psiquicas, cuyo estudio, aunque en mi concepto no
pasa aun de las primeras tentativas, constituye ya una espe-
cialidad llamada, como todos sabéis, psico-fisica. La ciencia
en si no es una quimera, porque cierto es que tanto la acci6on
del espiritu sobre el cuerpo, causa ocasional de los movimien-
tos voluntarios, como la reciproca del cuerpo sobre el espi-
ritu, condicion necesaria de las sensaciones, tienen su parte
mecanica, susceptible de ser medida, aunque los procedimien-
tos para lograrlo sean atin desconocidos.

Lo que si se conoce bastante bien es el proceso de los mo.-
vimientos voluntarios; pero la acciéon, que en ellos correspon-
de al espiritu, es tan pequeiia, que no puede compararse ni
a la parte que, en un tiro de arma de fuego, pertenece al ful-
minante en la impulsion del proyectil. Mas la pequefiez de la
acciobn no se opone a su existencia, y todos convienen en que
consiste en movimientos comunicados & las moléculas cere-
brales, de donde se deduce que podria medirse por la canti-
dad de movimiento producido. No se concibe aun la manera
de averiguar su valor, pues se trata de un movimiento que se
sustrae 4 toda apreciacién directa y que tampoco puede cal-
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cularse indirectamente, puesto que no se conoce magnitud
alguna que le sea proporcional, ni relaciéon que lo ligue &
otros movimientos susceptibles de ser medidos.

Por estas dificultades, sin duda, los psico-fisiblogos—y
creo que la denominacion invertida seria mas propia—estu-
dian con preferencia las relaciones cuantitativas entre las
impresiones y las sensaciones. Los trabajos por ellos realiza-
dos, hechos de una manera sistematica y por procedimientos
distintos, no carecen de interés. Sin embargo, examinados
atentamente, pronto llama la atencion su inexactitud mate-
matica y las contradicciones que revelan los métodos em-
pleados.

Parten los psicometras del principio de que las sensaciones
tienen intensidad y son comparables, sobre todo si son anéa-
logas, lo cual equivale & decir que las sensaciones son canti-
dades, pues esos son precisamente los caracteres de la canti-
dad. Que las sensaciones son magnitudes, es innegable, pues-
to que varian de intensidad; en cuanto & ser comparables, no
es posible afirmarlo hoy, no habiéndose descubierto atun el
medio de medirlas, condicién indispensable para que una
magnitud se convierta en cantidad. Preciso es recordar, sin
embargo, que la medicion directa no es esencial para que las
cantidades sean expresadas numéricamente; basta su medi
cion indirecta, por medio de otras cantidades con las cuales
tengan relacion conocida. Asi, por ejemplo, en mecanica, no
se miden directamente las fuerzas, sino las cantidades de mo-
vimiento, 6 las aceleraciones de los méviles sobre que actdan,
segun el caso, con cuyas cantidades se admite que son pro-
porcionales. Algo parecido se trata de investigar en la psico-
fisica, puesto que el objeto que se persigue es averiguar la
relacion que existe entre la excitacion y la sensacién. La ope-
racion es bastante dificil & causa de la complejidad del feno-
meno mismo, puesto que la excitacion fisica se convierte pri-
mero en excitacion sensorial, ésta en excitacidbn nerviosa, y
ésta, en fin, en los procesos centrales que acompafian a la
sensacion. Cada trasformacion sucesiva del fendmeno, cada
uno de sus periodos, que sin duda son totalmente mecanicos,
se verifica segin leyes que se desconocen y que, sin embargo,
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deben ser necesarias para la exacta apreciacion de los feno-
menos que se investigan. No se sabe en qué medida la exci-
tacion fisica desarrolla la sensorial; la corriente nerviosa,
aunque fendémeno de movimiento, es desconocida también; y
desconocida es, por ultimo, la forma del movimiento deter-
minado en los centros nerviosos, el cual es, segin todas las
probabilidades, apreciado por el espiritu en forma de sensa-
cion. El conocimiento matematico de esta dltima parte del
proceso fisiol6gico, seria por consiguiente de importancia ca-
pital, mas no por eso se hallaria resuelto el problema, pues
sabida es la parte que en las sensaciones tiene la atencion, y
la experiencia demuestra que aquélla es una acciéon dinamica
del espiritu sobre las células nerviosas, que las modifica 4 ve-
ces hasta el punto de suspender temporalmente su actividad,
resultando, segin esto, que tales células, en el momento de
la sensacion, se hallan sometidas 4 una doble accién dinami-
ca, cada una de cuyas componentes ha de tener su influencia
en el movimiento resultante.

Contribuyen también & dificultar la apreciaciéon exacta de
los fendmenos que analizamos, de una parte la influencia del
organismo restante sobre el sistema nervioso, y de otra la
accion del mundo externo: ambos actilan incesantemente y
tienen que modificar de una manera variada el proceso fisio-
logico. No obstante, si fuese posible sospechar siquiera la ley
del fenbmeno, en lo que tiene de propio, las matematicas da-
rian el medio de calcular con suficiente aproximaciéon el re-
sultado, con independencia de dichas acciones extrafias; y
digo esto, porque la misma variaciéon continua del estado del
organismo y del mundo externo, convierte su influencia en
una cosa idéntica 4 lo que en las observaciones fisicas se llama
errores accidentales, sujetos 4 ley conocida y calculables con
exactitud suficiente por el método de minimos cuadrados.

Tales son los caracteres del problema que persigue la psico-
fisica: trata de medir cuantitativamente una serie de fen6me-
nos, de los cuales s6lo es directamente medible el primero, y
apreciable por la conciencia el dltimo. Dos son los principios
que sirven de fundamento 4 los métodos de medicion emplea-
dos: fijados los limites inferior y superior, entre los cuales
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varia la percepcion de las sensaciones y de las variaciones de
las mismas, y que llaman respectivamente umbral y altura de
la excitacion, establecen las dos proposiciones siguientes, se-
gun Wundt, que resume este género de trabajos (1):

1.2 La sensibilidad a4 la excitacion es proporcional al va-
lor reciproco de los umbrales de la excitacion.

2.2 La receptividad 4 la excitacion es proporcional al va-
lor directo de la altura de la excitacion.

Estas dos leyes son de caracter empirico, y, ademas, ca-
recen de sentido matematico, porque mientras no sean defi-
nidas numéricamente de una manera precisa la sensibilidad
y la receptividad a4 la excitacion, no es exacto ni absurdo,
sino que carece de significado decir que son proporcionales
con otras cantidades.

Sobre tan débil base descansan las formulas matemaéticas
que se emplean en las operaciones psicométricas. La deter-
minacion de las cantidades que se trata de comparar se hace
con esmero indudablemente, y en cuanto a4 esto, preciso es
convenir en que los psicometras estan en el buen camino:
las proposiciones que hoy sientan podran no tener valor,
pero sus experiencias no seran perdidas para el dia en que
se llegue 4 encontrar el verdadero método que ha de condu-
cir al establecimiento de las relaciones dinamicas que exis-
ten entre el mundo fisico y el psiquico. Por ahora las propie-
dades descubiertas tienen el mismo defecto que las funda-
mentales, y aun cuando con el tiempo se llegase 4 demostrar
que son verdaderas, no por eso tendrian hoy valor cientifico;
serian tan soOlo felices conjeturas, algo parecido a las ideas
de los pitagbricos sobre el sistema del mundo. Asi, por ejem-
plo, la ley de Weber, que establece que «la energia de la ex-
citacibn debe crecer en progresion geométrica para que la
energia de la sensacidén crezca en progresion aritmética,»
sera cierta 6 no lo sera; pero cuando no se ha demostrado
que la funcion que liga los valores de la excitacion y de la
sensacion es de forma logaritmica, la ley de Weber no tiene

(1) Psychologie Physiologiquie.—Paris, 1886.
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sentido. Este defecto se nota constantemente en la psico-
fisica, siempre que emplea la palabra proporcional: asi, ob-
servando los psicometras que, cuanto mayor es lo que llaman
umbral diferencial, menor es la sensibilidad diferencial, afir-
man que ambas son inversamente proporcionales, olvidando
que no basta que, cuando aumenta una cantidad, disminuya
otra, para establecer entre ellas proporcionalidad, sino que es
preciso que tales aumentos y disminuciones se verifiquen se-
gun leyes determinadas.

En fin, la psico-fisica, en su aspecto matematico es, no
una ciencia, sino un género de estudios que comienza, y que
comienza bien: estd en el periodo de investigacion de ntme-
ros, llega & vislumbrar relaciones, pero no todavia a esta-
blecerlas con exactitud, enunciando leyes; dista bastante de
formular hipotesis fundamentales y de constituir verdaderas
teorias.

Mucho se roza con el asunto que por el momento nos
ocupa el orden de estudios que tiene por objeto establecer re-
laciones entre el desarrollo del cerebro y el de las facultades
del espiritu. Quieren los que & ello se dedican encontrar
correspondencia entre uno y otro, y para lograrlo se fijan ya
en las protuberancias del craneo, supuestas en correspon-
dencia con desarrollos locales del cerebro, ya en el peso de
la masa encefalica, y principalmente de la sustancia gris. Lo
contradictorio de los resultados obtenidos prueba que las
hipotesis de que parten no tienen suficiente grado de exacti-
tud. Quizas consiste en que la perfeccion del cerebro no se
halla en su volumen ni en su cantidad de masa, sino en el
nimero de células diversas que contiene. Destinado 4 tras-
mitir al espiritu las impresiones 6 excitaciones externas y
dar asi pabulo 4 la formacion de ideas, es claro que cuanto
mayor sea el nimero de sus células con caracteres dindmicos
propios y diversos; cuanto mayor sea su diferenciacion; en
una palabra, cuanto mas completa sea en él la division del
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trabajo, con mas facilidad y precisiéon y en mayor nimero
apareceran las ideas.

El cerebro asi considerado apareceria como un organismo,
segun la expresion de nuestro respetable presidente, cuyo
funcionamiento seria tanto mas perfecto, cuanto mayor fue-
se el nimero y variedad de sus 6rganos. Imaginemos un
instrumento musico, un arpa, por ejemplo, provista de cuer-
das bastantes para dar todas las notas principales y sus in-
termedias en la extensidén necesaria, y comparémosla con
otra, en la cual no habiendo el nimero suficiente de cuer-
das, cada una de éstas se ve obligada 4 dar notas distintas,
variando su tensién por medio de pedales convenientemente
colocados; claro es que la primera serd mas perfecta que la
segunda, bajo el punto de vista de la riqueza y exactitud de
las notas y de la duracion de sus cuerdas, puesto que todas
ellas conservan constante su tensién, al paso que en la se-
gunda sera muy dificil el arreglo y manejo de los pedales
para obtener con precisién la nota deseada, y por otra parte,
el frecuente cambio de tension en cada cuerda hara cambiar
pronto su grado de elasticidad, y como resultado, el arpa
quedara desafinada. Lo propio sucedera en el cerebro; si
cuenta con células correspondientes 4 un nimero considera-
ble de variaciones de la excitacion, las ideas apareceran con
prontitud y claridad y sin considerable fatiga, al paso que si
las células no son en ntimero suficiente, las ideas apareceran
oscuras, necesitardn un tiempo considerable para su forma-
cibn y una atencion enérgica, que variando la tension, diga-
moslo asi, de los elementos del cerebro, agotara pronto su
energia, trayendo el cansancio y la consiguiente necesidad
de reposo. Quizas este modo de ver explicaria también por
qué las impresiones violentas producen perturbaciones men-
tales, puesto que el efecto de tales impresiones seria alterar
las energias especificas de las células, produciendo algo pa-
recido 4 desafinaciones de un instrumento musico, imposi-
bles & veces de corregir, susceptibles de arreglo en otros ca-
sos, con mas 60 menos trabajo. Y siendo asi, no seria extrano
que la autopsia nada descubriese en el cerebro de tal modo
alterado.



34

Pero comprendo, seiiores, que todo esto no es sino sena-
lar una solucién méas que puede tener el problema, hacer hi-
potesis, dejar el campo 4 la imaginacidén, pero no afirmar la
solucion verdadera, aduciendo los razonamientos tedricos que
la establecen y las experiencias que la confirman.

Las ideas modernas acerca de los fenémenos fisicos, han
hecho cambiar de fase 4 una cuestion considerada siempre
como misteriosa de un orden especial, la de la accién del al-
ma sobre el cuerpo. Hoy que ya esta abandonada la idea de
la materia como cosa distinta de la fuerza, considerado el
espiritu como una de éstas, si bien consciente y espontanea,
el modo de ser de su accidén sobre el organismo no es un
misterio de orden distinto que el de la accion de las demas
fuerzas unas sobre otras. Es, sin embargo, curioso explicar-
se de algiin modo como y por qué un organismo sano res-
ponde con exactitud 4 los mandatos de la voluntad, siendo
asi que el espiritu no conoce el punto especial del sistema
nervioso que debe ser excitado para lograr el fin apetecido.
Demos para conseguirlo un poco de libertad & la imaginacion,
que justo es indemnizarle de algin modo el abandono y como
prision constante & que la venimos sujetando.

Imaginemos, pues, que la energia dinamica del espiritu no
se aplica directamente 4 puntos especiales del cerebro, sino
que su accion consiste en producir en el éter movimientos
vibratorios de ritmo distinto para cada manifestacién de un
acto imperativo de la voluntad: sucedera entonces que, te-
niendo ritmo propio las células cerebrales, entraran en vibra-
cion tan soélo aquellas que lo tengan idéntico al determinado
por la accion dindmica del espiritu, produciendo por conse-
cuencia el fenébmeno fisiolégico deseado, al paso que las de-
mas se limitaran a trasmitir 6 anular el oleaje etéreo, como
las cuerdas y deméas objetos vibrantes repiten los sonidos pro-
pios, permaneciendo unidos bajo la accién de otro cualquiera,
y como sucede también y de un modo idéntico en los fenéme-
nos luminosos. Y si este oleaje etéreo se trasmite al medio
ambiente que rodea al individuo, éno es cierto que encontra-
rian en ello solucidén satisfactoria multitud de fen6menos,
como las sugestiones y otros varios del mismo orden? Con-
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veniente seria poder probar que estas corrientes existen, y
encontrar en esa especie de comunicacion de dos espiritus
algo muy parecido 4 lo que sucede cuando las ondas sonoras
hacen vibrar la placa de un teléfono, y como consecuencia
desarrollan una corriente eléctrica que, 4 su vez, hace vibrar
la placa de otro teléfono, restituyendo al aire las ondas que
de él recibiera el teléfono primero. Emitida esta hipdtesis,
confinemos de nuevo 4 la imaginacion en su forzado retiro,
y veamos cOmo las matematicas han entrado también en esta
cuestion ardua de la accion del espiritu.

La idea y su desarrollo se deben al gebmetra Bousinesq.
Trata de conciliar el determinismo mecanico con el libre
albedrio, y para ello se sirve de una teoria ingeniosisima,
aunque no tan verdadera como ingeniosa, en mi concepto.
Observa este gedometra que un caracter de los elementos mo-
leculares en los organismos es su instabilidad quimica, y de
consiguiente la facilidad con que ceden a las fuerzas que los
solicitan. Deduce de aqui que los movimientos de tales mo-
léculas han de ser sobre curvas variadas, las cuales tendran
multitud de elementos comunes, de elementos de osculacion,
segin la palabra consagrada: estudia en seguida el movimien-
to de un punto sobre curvas de tales condiciones y encuentra
que, en circunstancias especiales, basta una fuerza nula para
lanzar al movil por una de las curvas osculatrices en el punto
donde se halla aquél. Y como evidentemente, entre todos los
organos, el cerebro es el que posee en grado maximo la pro-
piedad mencionada, Bousinesq deduce que alli deben presen-
tarse constantemente los puntos singulares por él estudiados,
ofreciendo asi, de un modo continuo ocasiéon a la voluntad
para ejercer su accion, sin alterar por eso en lo mas minimo
la energia mecanica del sistema que forman los elementos
materiales del organismo. Examinada con detenimiento esta
ingeniosa idea, se encuentra, de una parte, que el movimien-
to de las moléculas en esos puntos singulares de sus trayec-
torias es unicamente indeterminado, y de otra parte, que la
movilidad misma de las moléculas cerebrales ha de oponerse
a que lleguen a tales puntos con velocidad nula—tal es la
condicion exigida—dadas las multiples influencias que sufren.
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Mas, aunque no sea del todo cierta la teoria de Bousinesq,
despréndese de su estudio que bastarda en muchos casos una
fuerza, ya que no nula, la cual nada haria, infinitamente pe-
quena, para producir un movimiento inicial en determinado
sentido, el cual movimiento, por acciones sucesivas de los
organos, y por descargas, digdmoslo asi, de la energia po-
tencial acumulada, llegara a4 ocasionar por fin efectos meca-
nicos considerables. Lo cual, ademas de muchas otras cosas,
nos explicaria satisfactoriamente por qué pequenisimas dosis
de un medicamento producen la curacion de una enfermedad,
segin la experiencia asegura.

También 4 la Medicina se han aplicado las matematicas, y
entre nosotros tenemos una importante produccion de este gé-
nero, si no de Medicina, en el sentido estricto de la palabra,
al menos de una de sus ciencias fundamentales. Ya sabéis
todos, con estos ligeros datos, que me refiero a4 la obra de un
autor ilustradisimo y estimado por todos nosotros, titulada
Plan de reforma de la Patologia general. Tal vez atendiendo al
objeto especial de estudio, donde en dicha obra se hacen apli-
caciones matematicas, hubiera debido examinarla al tratar
de la Fisiologia; pero la especialidad de la obra me incliné a
considerarla separadamente.

Intenta su autor dar una nocién mecanica de la vida, é
investiga la ecuacion matematica de la misma. Los peligros
que antes indiqué, 4 que se hallan expuestas empresas tales
cuando no ha llegado el momento oportuno de acometerlas,
partiendo de base firme, se revelan perfectamente en la obra
mencionada; su autor, apesar de su erudicion vastisima y de
su clara inteligencia, no ha logrado salvarlos. No me ocupa-
ré en examinar los primeros desarrollos matematicos que en
la repetida obra se encuentran; quiero analizar tan so6lo la
ecuacion formulada como expresién matematica de la vida.

Establécese como principio que la vida es una resultante
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de dos energias distintas; la energia cosmica y la energia in-
dividual, en cuya suposiciéon hay ya un error capital, como
luego veremos; admitamosla, sin embargo, por el momento.
Analizanse en seguida los modos diversos, segun los cuales
pueden combinarse ambas energias, para dar la expresién de
la resultante, y procediendo por exclusion, se llega & estable-
cer que no hay forma admisible mas que la de producto; en
consecuencia, llamando V & la vida, I 4 la energia indivi-
vidual y C a la césmica, la ecuacion obtenida es V=IC. Pe-
ro no se ha tenido en cuenta que, en la composicion de las
fuerzas, no es dado atender tinicamente & la intensidad de
las mismas, sino que es preciso considerar ademas su direc-
cion y su punto de aplicaciéon. El problema tiene, por consi-
guiente, dos partes, ambas necesarias, puesto que la magni-
tud y la direccion de las fuerzas son inseparables en todo
problema de composicion y descomposicion de aquéllas. Pero
hay ademaéas otra circunstancia importantisima, y es que sélo
en casos muy especiales, que la Mecanica establece con toda
claridad, tienen las fuerzas resultante tnica: en el caso ge-
neral, la mecanica demuestra que no es posible reducir las
fuerzas de un sistema a una sola resultante, sino a dos situa-
das en planos distintos, siendo también muy digno de notar-
se que en ningin caso la resultante tiene un valor igual al
producto de las intensidades de las componentes.

De todo esto se deduce ya que es inadmisible la ecuacion
mencionada como expresion matematica de la vida.

El error fundamental 4 que me referia antes consiste en
haber considerado el problema que se trata de resolver como
un problema de estatica. Y, aun considerado asi, el camino
que es necesario seguir para resolverlo, es muy otro que el
seguido por el autor; porque un cuerpo vivo no es en modo
alguno lo que se llama en mecanica un sistema rigido, en cuyo
caso, su estudio se reduciria Unicamente & composicion y
descomposicion de fuerzas; 4 lo mas, seria un soélido inva-
riable, y para establecer las condiciones de su equilibrio,,
seria preciso acudir al llamado principio de las velocidades vir-
tuales, siendo importante también no olvidar que no se halla-
ria una sola, sino seis ecuaciones como expresiéon matemati-
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ca de la vida, prescindiendo de las muy numerosas que serian
necesarias para expresar la invariabilidad del sistema consi-
derado. Pero evidentemente, un cuerpo vivo no es, en modo
alguno, un so6lido invariable; es un sistema de elementos ma-
teriales en movimiento constante, y por consiguiente, para
establecer las condiciones de su existencia seria necesario
conocer antes las leyes & que tales moviles obedecen, bajo to-
das las acciones que pueden solicitarlos. Mas considérese que
el sistema solar, reducido & nimero muy escaso de elemen-
tos, de condiciones dindmicas perfectamente conocidas, con-
duce a4 ecuaciones tales, que s6lo con enorme trabajo y sir-
viéndose de mil recursos, pueden ser resueltas, y se compren-
dera la complicacion del estudio de un sér vivo asi conside-
rado. Por lo que hoy puede sospecharse, el estudio matema-
tico de la vida habra de partir de las leyes establecidas en la
termodinamica. Algo se ha hecho ya en este sentido, pero es
aun muchisimo lo que falta para establecer una teoria algin
tanto completa.

Para terminar este examen so6lo me resta decir que, afor-
tunadamente, la parte matematica es un detalle tan sbélo en
la obra que nos ha ocupado: la abundante doctrina que con-
tiene, nada pierde cuando su exposicion se despoja de todo
aparato matematico. El trabajo no sera, por consiguiente,
inatil para la ciencia de nuestro pais, sino todo lo contrario,
y no podia suceder otra cosa, dadas las condiciones de su
autor.

Avancemos un poco mas, y tratemos de examinar las apli-
caciones de las matematicas a4 los problemas sociales. Dos
dificultades principales tienen las cuestiones de este género
para ser tratadas por medio de las matematicas, dado que la
aplicacion de éstas, como tantas veces queda repetido, exige
el conocimiento exacto de las leyes, conforme & las cuales
varian las cantidades que han de estudiarse. La primera difi-
cultad consiste en que intervienen muchos factores descono-
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cidos, 6 cuya influencia no es de forma matematica determi-
nada; la segunda depende de que en asuntos tales entra como
factor importante la voluntad del hombre, con poder sufi-
ciente para alterar en un momento dado, por miras de cual-
quier género, los resultados que légicamente debieran es-
perarse.

La primera dificultad, aunque grande, es méas facil de ven-
cer que la segunda, en multitud de circunstancias. No son
éstas las que se refieren a causas que se presentan de un
modo repentino é inesperado, y que, favorables 6 adversas,
alteran por completo la vida de un pueblo, dando al traste
con todo calculo establecido; son las que obran de un modo
continuo, y, por lo mismo, aunque desconocidas, sus efectos
pueden considerarse como otros tantos errores accidentales,
y ser calculados con aproximacioén. La teoria de las probabi-
lidades es aqui el recurso supremo, y siempre que su aplica-
cion se haga conforme & lo que los fundamentos de la teoria
exigen, no cabe duda que los resultados seran confirmados
por la experiencia. Por eso se hace uso de las probabili-
dades en multitud de cuestiones, como los seguros de todo
género, las leyes de poblacion de los estados, etc., etc.

La exactitud en la resolucion matematica de todas estas
cuestiones depende del conocimiento que se tenga de la ley
que en su accion siguen las causas desconocidas; porque la
experiencia ensefia, siempre que pueden compararse resulta-
dos de igual género y en namero suficiente, que las discre-
pancias que algunos ofrecen, respecto de los que son conside-
rados como regulares, no se hallan esparcidas aca y alla, sin
orden ni concierto, sino que sus valores guardan relaciéon con
el nimero de veces que las mismas se presentan. De aqui
la posibilidad de estudiar la ley de produccion de todos los
casos posibles, y, una vez encontrada, establecer la férmula
matematica que ha de servir de fundamento seguro & toda
clase de calculos relativos al asunto estudiado. Fijémonos,
como ejemplo, en los seguros sobre la vida: claro es que si
una Compailia estableciese un nimero muy escaso de segu-
ros sobre la vida de otros tantos individuos, la operacion se
reduciria 4 un verdadero juego de azar, donde saldria ganan-
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do aquel & quien la suerte quisiera favorecer. Pero suponga-
mos que la misma Compafiia hace seguros en ntimero muy
considerable: entonces ya cabe afirmar que los resultados
han de acomodarse & lo previsto, si la ley de mortalidad es
conocida en el pais donde la Compania funciona. Porque la
vida de un individuo, en relacion con la edad del mismo,
puede ser larga 6 corta, sin que sobre ella pueda hacerse, en
general, calculo alguno acertado: pero, dado un nimero con-
siderable de individuos, es seguro que entre todos ofreceran
todos los casos posibles, en el orden y nimero que la ley de
mortalidad afirma.

Esta condicién de las cuestiones que ahora examinamos,
de no poder ser sometidas 4 regla en cada caso particular,
sino en el conjunto de todos, si es posible, es condicién que
se encuentra casi siempre, y su olvido ha conducido 4 muchos
a muy extrafias consecuencias.

Han sido siempre estudios matematico-sociales muy pre-
feridos, los que se refieren a4 la poblaciébn de las naciones.
Intervienen en ellos multitud de factores, cuya influencia es
distinta y muy variadas las leyes de su accién: sin embargo,
las matematicas, partiendo de las leyes de nacimiento y mor-
talidad, han llegado a4 establecer la ecuacion que representa
la ley 4 que las variaciones de la poblacion obedecen, ecua-
cion que puede servir de guia en muchos casos, si bien en
otros permanece muda, consecuencia del pecado original de
empirismo que la afecta. Una ley notable y célebre que esta-
blece la relaciébn que existe entre la poblacién y los medios de
subsistencia es la tan conocida de Malthus, cuya adopcién
di6 lugar al sistema especial llamado maltusismo: esta ley es
también empirica, y s6lo las estadisticas pueden probar si es
cierta 6 no. Sin embargo, es preciso notar que los inventos
se suceden sin interrupcion y son cosas que no pueden pre-
verse; v como multitud de ellos dan por resultado el descu-
brimiento de medios nuevos de vida, quita esto mucha impor-
tancia 4 la ley citada.

Y ya que tratamos de la ley de poblacién en funciéon pro-
gresiva del tiempo, natural es que pensemos en la misma ley
en funcion regresiva de la misma variable. Establecida la
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ecuacion que rige el desarrollo progresivo de la humanidad,
es de importancia preguntarse cuanto tiempo seria necesario
para que, con el coeficiente actual de crecimiento, una pareja
primitiva hubiera dado la poblacién actual del mundo. La
ecuacion estd facilmente resuelta, pues no es otra que la
que sirve en las cuestiones de interés compuesto y sus
analogas, y llama mucho la atencién la escasisima cifra que
da por resultado, al compararla con los miles y miles de anos
que los gedlogos atribuyen 4 la humanidad.

La cuestion de la riqueza es también una de las mas espe-
cialmente estudiadas por los matematicos: entre las obras
dedicadas & este asunto, llama la atencién por ser puramente
matematica, la de Cournot titulada: Teoria de las riquezas. En
ella se encuentran reducidas 4 féormulas las cuestiones mas
importantes; pero muy luego se echa de ver que, dentro de
aquel aparato matematico, generalmente logico en el razona-
miento, existe un gran defecto, y es que las funciones son pu-
ramente simbodlicas y dificilmente sepodra hallar en cada caso
su verdadera forma algebraica, siempre 4 causa de la comple-
jidad de las leyes que relacionan los diversos elementos, del
numero de éstos, de ser muchos desconocidos 6 surgir in-
esperadamente, y de la parte que en estas cuestiones tiene la
voluntad que no se sujeta a ley. {Porque, quién ignora las
verdaderas locuras 4 que la competencia conduce muchas ve-
ces 4 las empresas y & los particulares? ¢A qué no dan lugar
la mala fe y las pasiones, cuando se unen a la posibilidad de
satisfacerlas?

Un ensayo notable de aplicacion de las matematicas & las
ciencias sociales y 4 otros géneros de conocimientos, ha sido
hecho recientemente, y algunas de sus partes han sido ya
discutidas en esta catedra; me refiero 4 la nueva ciencia titu-
lada Genética. Basta hojear la obra del mismo nombre para
comprender que su autor es muy versado en las matematicas
puras, y que conoce a fondo las cuestiones 4 que intenta apli-
car las leyes del calculo. Pero muy pronto se ve también la
influencia de la metafisica, que, cuando obra fuera del terreno
propio, tiene la virtud de esterilizar todo estudio. Las consi-
deraciones metafisicas imperan principalmente en los funda-
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mentos de la Genética, olvidando que no es esa la manera de
establecer una ciencia matemaética aplicada: giros especiales
del discurso hacen aparecer como nuevos inventos cosas que
hace mucho tiempo se conocen y se aplican en la ciencia; en
fin, en el paso de la Mecanica 4 la Genética se encuentra, en
lugar de un razonamiento logico, el dominio de ideas precon-
cebidas, defecto que se nota en muchas partes de la obra.

Esta opinién que se forma tan pronto como se leen las
primeras paginas de la Genética, se corrobora luego al exami-
nar las llamadas leyes objetivas genéticas, donde lo débil y aun
lo il6gico y poco matematico del razonamiento y la inexac-
titud de la base fundamental, hacen ver, mas bien que teo-
remas deducidos, conceptos a priori matematicamente for-
mulados. El descubrimiento de lo que la Genética llama la
LEY, al cual se atribuye una importancia tal, que se consigna
la fecha del descubrimiento, considerandolo de origen divino,
es, en mi concepto, una ilusion no méas de la especial metafi-
sica que domina en la nueva ciencia.

Siendo tal la debilidad é inexactitud de los principios fun-
damentales de la Genética, las aplicaciones que vienen luego
no pueden tener valor matematico. Cuando se hacen trabajos
de este género, es preciso no perder de vista que las mate-
maticas, al ser aplicadas 4 otras ciencias, no lo son sino en
cuanto las leyes de relacién de las cantidades que han de
estudiarse se hallan comprobadas practicamente. Las mate-
maticas puras estudian todas las formas posibles de las fun-
ciones, sus relaciones y propiedades: si estudiando después
practicamente las cantidades que intervienen en un fenéme-
no de orden cualquiera, se encuentra que la funciéon que liga
unos & otros los elementos que en él intervienen es de forma
conocida, aplicando cuanto la teoria tiene establecido, se de-
duciran multitud de consecuencias que, traducidas al lengua-
je ordinario, hardn conocer otras tantas particularidades del
fenémeno estudiado. Si dicha funciéon es de forma nueva, los
matematicos se encargaran de hacer su estudio teorico, y las
consecuencias que vayan deduciendo seran sucesivamente
aplicadas, como en el caso anterior, 4 la cuestion practica.
Pero en uno y otro caso, ha sido preciso conocer de antema-
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no por la observacion atenta del fendmeno, una relaciéon entre
los elementos cuantitativos que en él intervienen. Por olvidar
estas reglas que la experiencia ha elevado & la categoria de
leyes, la Genética no resulta una obra verdaderamente mate-
matica: es, si, un poderoso alarde de ingenio, y los aficiona-
dos al género de estudios que en ella se hacen encontraran
con su lectura ocasién de ejercitarse con fruto en importantes
investigaciones.

No puede decirse que haya verdaderas aplicaciones de las
matematicas 4 la historia, si bien ésta recibe de ellas impor-
tantes servicios, por ejemplo, en la depuracion de ciertas
fechas dudosas. Pero de la aplicacion de la teoria de las
probabilidades 4 determinar el grado de confianza que mere-
cen los hechos referidos por los historiadores, se deducen
importantes consecuencias, y no puedo ceder & la tentaciéon
de dedicarle unas lineas de mi trabajo.

Liagre, en su calculo de probabilidades (1), se propone
como ejercicio la cuestion siguiente: Supongamos que un
hecho ha sido trasmitido sucesivamente por 20 personas, de
modo que la primera lo haya referido & la segunda, ésta & la
tercera, y asi de las demas. Admitiendo que la veracidad de
cada relacion del hecho sea 9/,,, es decir, que de cada diez
circunstancias se altere la exactitud de una sola, lo cual no
es suponer demasiado, el calculo nos dice que se puede apos-
tar ocho contra uno 4 que el hecho, tal como se refiere defi-
nitivamente, no es cierto. Deddcese de aqui en primer térmi-
no cuan grande deberi ser la escrupulosidad del historiador
en acomodarse a la verdad de los hechos que refiere, sin per-
mitirse alterar sus detalles por ningin género de considera-
ciones. También se deduce una consecuencia bien triste, y
es cuanta razon hay en muchas ocasiones para desconfiar de
la historia, viendo las contradicciones que manifiestan hechos
de importancia referidos por historiadores distintos, recono-

(1) Liagre.—Calcul des probalités, Bruxelas, 1879, pag. 66.



44
cidos como suficientemente serios y veraces. El mismo ejem-
plo nos indica también cuan sabiamente obran las autorida-
des al no permitir que se altere en lo mas minimo el texto
de documentos por cualquier concepto importantes.

*
* %

Del rapido examen que acabo de hacer de las principales
aplicaciones de las matematicas 4 los estudios cientificos, re-
sulta que aquellas ciencias donde los fendmenos son bastan-
te conocidos para poder establecer relaciones cuantitativas
entre sus elementos, dan facil entrada al calculo, bajo cuya
influencia es rapido el progreso, explicAndose todas las parti-
cularidades observadas, y descubriéndose muchas otras que
ni se sospechaba existiesen. En esta clase de ciencias, la
forma de las funciones es perfectamente conocida, y de ahi
la utilidad y fecundidad del analisis matematico aplicado a
ellas.

En cambio, las ciencias cuyos fen6menos cuantitativos
son tales que sus elementos se han resistido hasta aqui 4 to-
da medida, no han podido dar entrada al calculo; cuando se
ha tratado de dar forma matematica a su estudio, las funcio-
nes establecidas se han reducido a4 puros simbolos, sin indi-
car siquiera la posibilidad de conocer su forma, y por consi-
guiente, estériles para el progreso de la ciencia.

Cuando se dice, como Newton, los cuerpos se atraen pro-
porcionalmente 4 las masas y en razén inversa de los cua-
drados de sus distancias, el punto de partida queda estableci-
do con toda claridad, las consecuencias no tardan en venir,
y las férmulas encontradas se aplican & todos los casos, sin
mas que poner en lugar de los simbolos generales los valores
particulares correspondientes, dando asi lugar al conocimien-
to de otras tantas leyes de los fenomenos estudiados. Cuan-
do sblo se dice que una cantidad es funcién de otra, esto no
significa mas sino que entre ambas existe dependencia, sus-
ceptible quizas de expresarse matematicamente; por consi-
guiente, que debe buscarse la forma de la funcién, midiendo
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las cantidades y comparando sus variaciones, hasta poder
afirmar 6, al menos, presumir la ley que las une, y enton-
ces, sOlo entonces, el procedimiento matematico dara resul-
tados positivos.

Voy 4 terminar, sefores, repitiéndoos el ruego que al prin-
cipio os hice: yo sé muy bien todo lo deficiente que es mi
trabajo, y comprendo cuanto pueden contribuir 4 su desarro-
llo aquellos que entre nosotros se dedican al cultivo de ramas
especiales de la ciencia. Al suplicarles que lo hagan, creo in-
terpretar los deseos de todo el Ateneo; esperemos, pues, con-
fiadamente; la aplicacion de las matematicas 4 las demas
ciencias encontrard expositores mas elocuentes que el que
esta noche ha tenido que tratar tema tan interesante; enton-
ces las matematicas brillaran con todo el esplendor a que
por su importancia y por su influencia universal tienen de-
recho.

He terminado.




