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Leyes del equilibrio y del movimiento
de un individuo.

Admitidos los Principios fundamentales, se pueden dedu-
cir las leyes que rigen el equilibrio y el movimierto, cuan-
do se considera por abstraccién un solo individuo libre en
un asunto y se conocen las fuerzas (relacionadas con el
asunto) que actiian simultineamente sobre él, unas ema-
nando del interior del organismo del individuo natural y
otras del exterior. '

EQUILIBRIO.—Si un individuo se halla libre -y en reposo,
teniendo una detérminada posicién en un asunto de caracter
social, y es solicitado simultdneamente por varias fuerzas
dadas en diversas direcciones y sentidos en el asunto, y con
intensidaz ‘s conocidas, cada una de las cuales tiende & mo-
dificar 14 posicién del individuo—sacédndole del estado de
reposo—para imprimirle un cierto movimiento con la velo-
cidad que correspondiera 4 la intensidad de cada una de
ellas, y en su direccién y sentido en el asunto de qite se tra-
te, es evidente—en virtud de su inercia y de la composicién
de las fuerzas—que (componiendo dos de las fuerzas y su
resultante con una tercera, y asi sucesivamente) el efecto de
todo el conjunto de fuerzas que actian es equivalente al de
la resultante final; por consiguiente, el efecto sera nulo, y el
individuo permanecera en la misma posicién que tiene, sin
experimentar cambio alguno en el asunto—y como si se le
hubiera dejado entregado 4 si mismo—si aquélla resultante
final es nula, es decir, si en la representacion simbdlica, el
llamado poligono representativo de las fuerzas es cerrado.
Se dice entonces que el individuo libre esta en equilibrio
bajo la accion de tales fuerzas; 6 de otro modo: que las fuer-
zas que actian sobre el individuo se equilibran. Con este (l-
timo modo de expresién se significa mas claramente que—
por sus direcciones y sentidos particulares en el asunto y
por sus respectivas intensidades—Ias influencias estan con-
trarrestadas unas por otras.

(1) De la Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturates.

La ley, pues, del equilibrio del individuo libre aislado, es
que el poligono representativo de las fuerzas sea cerrado,
porque asi como ésta es condicién suficiente, es también ze-
cesaria; es decir, que estando en equilibrio el individuo, ha-
bra de cumplirse la condicién necesariamente, pues de no
ser cerrado el poligono, existiria una resultante final y 4 ella
obedeceria el individuo libre poniéndose en movimiento en
la direccién y sentido de esta resultante.

Si en vez de considerar al individuo libre en reposo le
consideramos en estado de movimiento, se dird también que
un grupo de fuerzas que sobre €l actiia se equilibra, cuando
el estado de movimiento no se altera; es decir, no se modifi-
ca, sino que continia como si ese grupo de fuerzas no exis-
tiera: Del mismo modo que en el caso del reposo, las fuer-
zas del grupo en equilibrio deberdn de cumplir la condicién
necesaria y suficiente que acabamos de formular.

Con esto queda dicho todo respecto al equilibrio de las
fuerzas que acttien sobre un individuo libre.

MOVIMIENTO.—Para tratar en toda su generalidad el
problema del movimiento de un individuo libre bajo laaccién
de varias fuerzas dadas, fijemos primeramente la atencién
en los datos del problema. Estos son:

1. Elestado inicial del individuo en el asunto; es decir:
la posicion que tiene en el instante que consideramos como
inicial para el estudio, y la velocidad que tiene en este ins-
tante en magnitud, direccién y sentido.

2.° La masa del individuo en el asunto.

3.° Las varias fuerzas psiquicas que simultineamente
actfian sobre el individuo, conocidas por sus magnitudes,
direcciones y sentidos en cada instante. No se olvide que las
finicas acciones que han de ser consideradas son las que
obran efectivamente sobre la psiquis del individuo, como di-
jimos en los Preliminares.

Siguiendo el procedimiento que se emplea en la Mecd~
nica racional, el problema del movimiento se resuelve pro-
curando determinar el cambio muy pequefio de movimiento
que experimentara el individuo en el asunto 4 partir de un
cierto instante y durante un ‘intervalo de tiempo muy pe-
quefio ¢; es decir, el movimiento que se llama elemental,
porque enlazando estos movimientos elementales por ley de
continuidad en el tiempo y en el asunto, se tendria el movi~
miento real y efectivo de modificacién del individuo enel
asunto desde un instante cualquiera f, hasta otro instante
cualquiera ¢,; es decir, durante un transcurso cualquiera de
tiempo.
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Para determmar el mov1m1ento elemental a part1r de un
instante dado (instante inicial), se empieza por reemplazar el
conjunto de las fuerzas, que son conocidas en ese instante
(dato tercero) por una sola F que sea la resultante de todas
ellas.

Ya vista; si se aplica el segundo principio fundamental,
se deduce la aceleracion total J del movimiento del individuo
en ese instante, porque tendrd, en virtud de ese principio,
la misma direccién y el mismo sentido que F, y una magni-
tud que se obtendra dividiendo la intensidad de F por la

masa m (dato segundo) del individuo en el asunto (J: —,—;)

Determinada asi en magnitud, direccién y sentido la acele-
racién total / en el instante inicial, bastaria componer J. é con
la velocidad inicial @, (dato primero) por Cinematica, y la
resultante indicard&—tanto en direccién y en sentido como
en magnitud—cudl ha de ser la velocidad ¢’ del individuo
al fin de un intervalo muy pequefio de tiempo 4. Habremos
determinado asi el cambio de movimiento producido por las
fuerzas en ese intervalo de tiempo muy pequefio 4. Es claro
que la. posicién del individuo, cuando haya de tener esa
nueva velocidad o', se obtendria (segfin dijimos en la Cine-
matica), aftadiendo & la posicion p, (dato primero), el cam-
bio ¢ modificacion experimentado en el tiempo 6—que ten-
dr4 la direccién y el sentido de v, y una magnitud que pue-
de medirse aproximadamente por v, 6. ‘

Cuando en la Mecdnica racional se considera un punto
material que no esta en libertad absoluta de moverse en el
espacio en cualquiera direccion y sentido, se dice que tiene
enlaces. La naturaleza fisica de éstos, asi como su disposi-
cién especial en cada caso, deben de ser estudiadas y teni-
das en cuenta en la Mecanica aplicada; pero en la Mecdnica
racional se supone siempre que esas limitaciones para el
movimiento se expresan y definen tan sélo por ecuaciones.
Si el enlace es unilateral, se expresa por una desigualdad
negativa.

Para las especulacmnes abstractas que intentamos en es-
tos Apuntes sobre Mecdnica social, basta que digamos que
el individuo tiene enlaces, cuando no esta en libertad abso-
luta de modificar su posicidn—en un asunto—en cualquiera
direccién y sentido.

Si se intentara hacer una Mecéanica social aplicada, ha-
bria de procederse 4 un estudio minucioso de la disposicién
especial de los enlaces en cada caso, porque tendria eso una
importancia capital. A nosotros nos basta ahora concebir
su existencia y hacer intervenir los enlaces en los razona-
mientos.

Asi, después de haber dado las leyes del equlhbrlo y del
movimiento de un individuo /ibre, debemos de afiadir que si
no esta libre, sino sujeto 4 enlaces, se debera de reemplazar
éstos por fuerzas equivalentes antes de aplicar aquellas le-
yes. Y se puede asegurar desde luego que hay siempre en
todo individuo un género de limitacién al cual esta ligado el
ente abstracto y simple 4 quien llamamos nosotros el indivi-
duo, es 4 saber: el enlace de éste con el ser organico de su
propio cuerpo. Por eso hemos sobreentendido siempre (al
considerar al individuo como mecanicamente libre) que este
enlace ha sido reemplazado por las fuerzas psiquicas que le
sean equivalentes, en cuanto al efecto psiquico mecdnico.

Se concibe que hay otros muchos géneros de enlaces psi-
quicos que deben de ser considerados en la Mecdnica social.
Provienen de las relaciones que medien entre el individuo
de que se trate y otros individuos 6 elementos sociales. Es-
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tos enlaces son los que habremos de con51derar al estudla
en la Segunda parie las agrupaciones sociales desde nuestr
punto de vista de la Mecanica. '

La solucién que hemos dado al problema del movimien
to de modificacién de un individuo libre, planteado en tod
st generalidad para el caso tedrico de que la fuerza motri
F, resultante de todas las que actiten en cada instante, va
de un instante al siguiente por ley de continuidad, conduce
naturalmente, 4 un movimiento ‘del individuo, que—comic
sucesién de movimientos elementales—es simbolizado po
el movimiento de trayectoria curvilinea de un punto mate:
rial (1).

Ya dijimos anteriormente que en la realidad del desen:
volvimiento de la vida psiquica del individuo, las direccion
en las cuales se operan sus cambios de posicidén en ca
asunto— que son las direcciones de sus velocidades—mo sot
generalmente variables de un instante al siguiente, sino
intervalos de tiempo de bastante duracion para que el mo
miento en la realidad sea una sucesidn de movimientos de
reccion constante, cada uno de los cuales es de duracion re-
lativamente larga dentro de la longitud de la vida total. -

Para cada uno de esos movimientos parciales, supone-
mos que (si la velocidad inicial no es cero) adquiera la velo-
cidad—al empezar—una orientacién y un-sentido que se
los mismos que los de la fuerza motriz F que habra de s
guir actuando ya en todo el tiempo de la duracién de e
movimiento parcial. Esto requiere que, en el instante criti
‘del cambio de direccién en el movimiento del individuo, |
fuerzas cambien de un doble modo: primero, para ca
biar la direccién de la velocidad al terminar el movimien
anterior, y después, para que su resultante se coloque—p
decirlo asi—en la direccién que ha de cogservar ya por a
gin tiempo.

Pero como la teoria dinamica anteriorniente expuesta
general, deberemos de aplicarla 4 cada uno de esos mov
mientos de direccién counstante (representables por mov
mientos rectilineos de un punto matenal) y diremos p
tanto:

1.° Que si en uno de esos movimientos de direccié
constante, todas las fuerzas que actfian incesantemente s¢
bre el individuo, tuvieran una resultante 7 que no sélo fu
ra constante en direccién y sentido, sino también en infer
sidad, la aceleracion Jen ese movimiento del individue

habria de ser también de magnitud constante (J

es decir, que su movimiento habria de ser unzformemet:t
acelerado en ese transcurso de tiempo. Si el sentido de
fuera el opuesto al sentido de la velocidad, el movimient

seria uniformemente retardado.
2.° Que si sdlo fuera constante la direccién y el sent

(1) Al plantear el problema general é indicar cémo podria concebi
se—ya que no obtener—su solucién, lo vemos como un problema deter.
nado.

Decia John Stuart Mill: “Dados los motivos que estén presentes ¢
mente de un individuo, y dados igualmente el caricter y la disposicién
ese individuo, se podria inferir con certeza su modo de obrar,,.

Nosotros, al deducir el movimiento del individuo, hemos supuesto, d
la posicion inicial y 1a masa del individuo, que parecen corresponder
que Stuart Mill quiere significar con la disposicion y el cardcter; y ta
bién, dadas las varias fuerzas psiquicas que simultdneamente actilan st
el individuo, que parecen corresponder 4 los motivos que estén presen
en su mente. En lo que Stuart Mill denomina el carécter y la dispos
del individuo, van envueltas las fuetzas que nosotros concebimos ¢o
emanado del interior del propio organismo corporal.




~de la resultante motriz F (que sean los mismos de la veloci-
.dad), pero no lo fuera su intensidad (lo cual ocurrird fre-
- cuentemente), el movimiento serfa de aceleracién variable J;
y que su ley de variacién se deducirfa de la ley de varia-
cidn de la intensidad de la fuerza, que suponemos conocida

(puesto que J = —) Conocida ya la J en cada instante,

se sabe por lo (que dijimos en la Cinemdtica) que el calculo
del incremento de la magnitud de la velocidad en un cierto
- tiempo, se hace integrando los productos J. 4 que expresan
aproximadamente los pequefios incrementos sucesivos de la
velocidad en los intervalos pequefios de tiempo 4.

***

Por todo lo expuesto se ve que la posicidn psiquica que
llegue 4 alcanzar al cabo de algiin tiempo un individuo en
un asunto dado de caracter social, podria determinarse me-
canicamente, si fuera posible conocer todas las variadisimas
é innumerables influencias que—como fuerzas—ejercen su
accién sobre él, y que por modo muy complejo emanan tan-
to del interior del propio individuo natural, como de otros
individuos 6 elementos sociales, y, por tltimo, del ambien-
te natural y social en que esté colocado.

Las leyes que hemos tomado de la Mecénica racional,
parecen indicar que el plan ideal para la educacion de cada
individuo, con el fin de que alcance (¢ tienda 4 alcanzar) una
cierta posicion 4 que aspire, en un asunto dado, requeriria:

1. Un conocimiento completo del temperamento nati-
vo del individuo, que permitiera determinar las fuerzas que
habran de actuar sobre €/ (como ente abstracto 6 simple),
emanando de su propia individualidad natural (fisiolégica y
psiquica), en relacién con las'sucesivas y variadas inciden-
cias de su vida. '

2.° Un conocimiento completo de todas las influencias
que se habran de ejercer como fuerzas sobre él, emanando
de otros individuos y elementos sociales y también del
medio ambiente educativo natural y social en que esté colo-
cado.

3.° Una apreciacién de su masa para el asunto; y

4.° Un conocimiento perfecto de la direccién y el sen-
tido en que debe de moverse (6 modificarse la posicidn del
individuo) para llegar 4 alcanzar por el camino mas corto la
posicién 4 que aspire.

Con estos conocimiéntos y datos, el problema de la edu-
cacién consistiria en disponer del medio ambiente externo
educativo (1), de tal modo que las fuerzas varias que de él
‘emanen, compuestas con las que emanen del propio indivi-
duo den, en todos los instantes, una resultante 7 que mar-
que constantemente la direccion y el sentido en que se quie-

re ver realizado el movimiento de modificacién del individuo .

en el asunto, y ademas procurar que la intensidad F sea la
mayor posible. Si se pudiera conseguir que esa resultante F
de todo el conjunto de fuerzas se conservara siempre con esa
intensidad, y en la direccion y sentido que se desea, el movi-
miento (rectilineo) del individuo seria’ uniformemente acele-
rado, segtin vimos: su aceleracién J seria directamente pro-
porcional 4 la intensidad de F, é inversamente proporcional
4 la masa del individuo en el asunto (2).

(1) En esto incluimos todo lo fisico y psiquico que esté fuera del indi-
viduo natural, fuera del limite U/ de Mach.

(2) Hemos concebido siempre la masa de cada individuo en un asun-
to .como un coeficiente constante en el tiempo. Pero quizds deberia de ser
concebida como variable 4 compas de los cambios en la posicion del indis

HEVISTA DE OBRAS PUBLICAD 323

Para terminar estas ligeras indicaciones que presentamos
desde un punto de vista exclusivamente mecéanico, diremos
que sélo con ese ideal de perfeccién podrian evitarse los,
ziszds que frecuentemente ocurren en los movimientos de.
modificacion de los individuos durante su vida, y que son
producidos, 4 mi entender, por las fuerzas psiquicas que,
influyendo como componentes sobre la direccién y el senti-,
do de la resultante motriz F, cambian de vez en cuando la
direccién del movimiento, desviandole de aquella direccion
que se deseaba. Mientras menos desviaciones y ziszés:
haya, mds nos acercaremos al ideal de perfeccién en la edu-

" cacion, cualquiera que sea el fin de ésta; es decir, cualquie-

ra que sea aquella posicidn & que deseamos t1enda el 1nd1v1~
duo, sino puede llegar 4 alcanzarla.

#
*® ok

OBSERVACION.—Ya hicimos notar que lo que bajo el
nombre genérico defuerza hemos considerado para la accidn
(estatica 6 dindmica) sobre el individuo, puede ser de cual-
quiera especie y ejercer su influencia por la sensibilidad 6
por el entendimiento 6 por el sentimiento, etc. Todas esas
varias especies han tenido para nosotros el caracter comfin
de fuerzas psiquicas, es decir, de causas de modificacién de
movimiento psiquico, y a4 todas les hemos atribuido direc-
cién, sentido € intensidad. Asi como la Mecdnica racional no
se preocupa de la naturaleza especial de las fuerzas, 4 la
Mecdnica social pura no le interesa saber si las fuerzas psi-
quicas, sobre las cuales versan sus especulaciones, son de
una 1 otra especie, siempre que se admita que unas y otras
y todas, obedecen 4 los Principios generales que se han sen-
tado como Postulados.

Prescindimos completamente de algunas ctestiones que
se plantean en la Psicologia, como, por ejemplo: si una fuer-
za intelectiva para producir impulsién ha de provocar antes
en el individuo un estado de sentimiento (6 pasionaly que
sea el que realmente impulse al individuo. No podemos nos-
otros penetrar aqui en estos procesos que correspoynde es-
tudiar 4 los psicélogos; pero si debemos de observar que,

-si para la Mecanica de los cuerpos materiales las fuerzas que

m4s se diferencian unas de otras por sus caracteres fisicos,
son tratadas por la Mecdnica racional como cantidades del
mismo género (en cuanto son consideradas como causas de
modificacién de movimiento), y se refieren 4 una misma uni-
dad (la dina 6 el kilogramo), seria necesario asimismo para
la Mecdnica social que las fuerzas psiquicas que mas se di-
ferencian unas de otras por su naturaleza especial y por sus

viduo, porque parece que la posicién misma debe de influir en la capacidad
del individuo para su modificacién. Quizds también puede decirse que, por
si sola, la edad del individuo influye en su masa, doténdole - 4 medida que
aumenta— de una menor capacidad de modificacién, es decir, aumentando
lo masa del individuo con su edad. Estos son puntos muy delicados y os-
curos, respecto de los cuales nos abstenemos de ahondar. En la Mecdnica
racional 1a masa se mir6 siempre como un coeficiente constante, aunque
recientemente se haya afirmado en los fisicos, la idea de considerar la masa
como aumentando al crecer enormemente la velocidad.

Seguiremos considerando la masa como constante, y esto se podria qui-
zds conciliar con las observaciones 6 los reparos que acabamos de hacer, '
teniéndolos en cuenta al hacer la medicién dg Ferzas psiquicas el dia
que esto pudiera intentarse por la Psicologia experimental. Bastaria, en
efecto, que la intensidad de una fuerza F se pudiera expresar (en medida)

~ con arreglo d la edad y 4 la posicidn del individuo sobre quien actia para -

que su relacién 4 la aceleracién.J fuera un coeficiente constante m. De esta
suerte la masa quedaria como una constante del individuo para el asunto,
y la dificultad irfa 4 recaer sobre el problema dela Psxcologla referenté & la
medicion de las fuerzas. -
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caracteres, pudieran ser referidas 4 alguna unidad comiin,
mediante los progresos de la Psicologia.

Esto que decimos respecto de las fuerzas psiquicas, de-
berd de aplicarse anéalogamente 4 los frabijos y 4 las otras

formas de energias psiquicas. Ya hablaremos de esto mas

adelante.

‘No podemos entrar en disquisiciones acerca de la predo-
minancia de lo intelectual sobre lo moral, para producir el
movimiento progresivo de las Sociedades. Parece que las
fuerzas que sean puramente intelectivas, es decir, que estén
desprovistas de todo elemento pasional, no se contrarrestan
ni se contraponen unas 4 otras, del mismo modo que las
fuerzas sentimentales. Por esto se alcanza en las Sociedades
progresivas la acumulacién de conocimientos y su difusién,
y se obtiene en general un gran desarrollo para las fuerzas
que  provienen de la educacion intelectual. Pero estas cues-
tiones son ajenas 4 nuestro estudio, como lo es la nocién
misma de Progreso, si se da 4 esta palabra el sentido de
mejoramiento en general.

Teoremas sobre el movimienio del individuo.

41.°—Teorema de las fuerzas vivas ¢ de la energia.

Si adoptamos en los asuntos sociales la antigna denomi-
nacién de fuerza viva, llamaremos aqui fuerza viva de un
individuo en un instante, el producto de la masa del indi-
viduo (en el asunto de que se trate) por el cuadrado de la
magnitud de su velocidad en ese instante (m. ©°). Hoy se de-
nomina energia cinética en un instante, la mitad de ese pro-
ducto. '

Veamos la definicion del ¢rabajo elemental de una fuerza.
Cuando un individuo realiza un cambio muy pequefio de posi.
cién, en un asunto, en una determinada direccién y sentido
(la de su velocidad en ese instante), y lo hace estando bajo
la accién de una fuerza cualquiera P, se dice que esta fuerza
hace un frabajo elemental; se llama asiel producto de la in-
tensidad de la fuerza por el pequefio cambio de posicién es-
timado en la direccidn de la fuerza. O bien, porque es ente-
ramente lo mismo, y mas apropiado 4 nuestro estudio: el
producto de la intensidad de la fuerza estimada en la direc-
cidn de la velocidad, por el pequefio incremento del parame-
tro que define su posicion. Se representaria en el movimiento
elemental de un punto material por la expresién P. ds . cos ¢;
siendo d s el camino elemental recorrido, y ¢ el dngulo de la
direccion y sentido de la fuerza P con la direccién y sen-
tido del desplazamiento elemental ds = v . 6.—Se dice que
el trabajo elemental de una fuerza es mofor (positivo) cuan-
do al estimar la fuerza en la direccién de la velocidad, apa-
rece en el mismo sentido que ésta; cuando aparece en Senti-
do contrario, se dice que el traba]o elemental es resistente
(negativo).

Se ve ficilmente—por la ley de la descompos1c1on de
fuerzas—que si el individuo ha estado bajo la accion de va-
rias fuerzas, el trabajo elemental de la resultante F de éstas
es igual 4 la suma algebraica de los trabajos elementales de
las componentes.

Para dejar establecido el Teorema de las fuerzas vivas (0
de la energia), considérese esa resultante motriz F=m . J,
que, estimada en la direccién del movimiento, da:

F.cosa=mJ.cosa,

Se ve que su trabajo elemental es el producto m J cos a><
v 8,6 bien m v >< J 6 cos «. Pero como J 6 cos = (segun 1o que
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vimos en Cinemdtica, al tratar de la aceleracion total J) pue-
de considerarse que expresa el incremento muy pequefio ex-
perimentado por por la magnitud de la velocidad w, y pro-
ducido por la accién de la fuerza; si se representa por d v,
se tiene que el trabajo elemental de F es igual d m v ><d .
Y como el producto v < d v puede considerarse que es la
mitad del incremento muy pequeno que haya expenmenta—

do ¢, y se representa por -—~d7r se tiene en definitiva

1
que: el trabajo elemental de F es igual d - d.(mv*).Enesto

consiste el famoso Teorema de las fuerzas vivas, que (para el
movimiento de un individuo durante un intervalo muy pe-
quefio de tiempo 6) podria enunciarse de este modo:

La mita1 del incremento muy pequefio (posiiivo, negative
6 nulo) que experimenta la fuerva viva del individuo. es igual
d la suma algebraica de los trabajos elementales efectivos
realizados por todas las fuerzas que hayan actuado simultd-
neamente sobre el individuo en su movimiento elemental.

O dicho de otro modo:

El incremento muy pequefio (posilivo, negaz‘wo ¢ nulo) a’e
la energla cinética del individuo es igual d la suma algebrai-
ca de los trabajos elementales realizados por fodas lusfuerzas
que hayan actuado simultdneamente sobre el individuo en si
movimiento elemental. '

Este teorema indica claramente:

1.° Que si en un movimiento elemental del individuo
predominan los trabajos elementales mofores que realice
unas fuerzas sobre los trabajos elementales resistentes de
otras, la energia cinética del individno aumentara, puesto
que su incremento serd positivo; el movimiento se hab
acelerado porque habra habido un aumento en la magnitu
de la velocidad.

° - Que si predominan los trabajos elementales resi
tentes sobre los motores, la energia cinética del individuo
disminuira porque su incremento serd negativd; habra hab
do disminucién en la magnitud de la velocidad.

3. Que si hay compensacién entre los trabajos eleme
tales motores y los resistentes de unas y otras fuerzas,
energia cinética del individuo no se alterard porque su i
cremenio serd nulo; no habrd habido, por tanto, alteracié
en la magnitud de la velocidad.

Notese que este teorema no afecta en nada al cambio d
direccion de la velocidad; se refiere solamente al cambio d
magnitud de la velocidad, puesto que esta magnitud es
que interviene en la energia cinética. Y nétese también qu
en este teorema no entra directamente el tiempo.’

Si del movimiento elemental queremos pasar al mov
miento del individuo por ley de continuidad en el asun
durante un transcurso cualquiera de tiempo, basta aplic:
el teorema 4 todos y cada uno de los movimientos eleme;
tales que se integran en el movimiento total y hacer]
suma. '

Se ve desde luego que el incremento numérico de la ené
gia cinética, desde un instante #, hasta otro instante cu
quiera #,, es {a suma de-todos los incrementos may peque
(positivos, negativos ¢ nulos) que haya ido recibiend
energia cinética en todos los movimientos elementales su
sivos. Y si llamamos frabajo fotal de una fuerza que haya
tuado de un modo continuo sobre el individuo desde eli
tante £, hasta el instante #,, 4 la suma algebraica de los
bajos elementales (positivos, negativos 6 nulos) que h
realizado la fuerza en todos los movimientos elemen




ucesivos, el teorema para los transcursos cualesquiera de
iempo, se ennnciard asi:
El incremento de la energla cinética del individuo desde
un-instante t, hasta otro posterior t,, es igual d la suma alge-
raica de los trabajos totales (motores y resistentes) realizados
ese transcurso de tiempo por todas las fuerzas que hayan
estado actuando sobre él.
‘Asi vemos que la energia cinética del individuo en un
asunto, serd en el instante # mayor, igual 6 menor que la
~que tenfa en el instante £,, segfin que el trabajo fofal hecho
por las fuerzas haya sido motor, nulo ¢ resistente. Decir que
el trabajo total haya sido nulo desde ¢, 4f,, equivale 4 decir
_que los trabajos totales positivos 6 motores de unas fuerzas;
hayan sido compensados por los negativos ¢ resistentes de
_otras. Y es evidente que si en todos y en cada uno de los
instantes hubiera compensacién de los trabajos motores y
resistentes, habria conservacion de la energia cinética del in-
dividuo para fodo su movimiento en el asunto; y este movi-
miento habria de ser necesariamente uniforme.

*
%, #

Tanto para el movimiento elemental como para el que se’
realiza en un transcurso cualquiera de tiempo, la expresion
del feorema se simplifica, recordando que en cada instante
la suma algebraica de los trabajos elementales de todas las
fuerzas, es igual al trabajo elemental de su resulfante F en
ese instante.

Y asi el feorema se enunciaria diciendo:

1.° Que en el movimiento elemental el incremento muy
pequefio de la energia cinética es igual al trabajo elemental de
la resultante motriz F.

2.°
incremento de la energia cinética es igual al frabajo total he-
cho por las resultanies motrices F. :

Si pensamos atentamente en los efectos de la accidn (so-

que produce un doble cambio en el esfado de movimiento del
individuo, 4 saber: un cambio en la direccion de la velocidad
v que tenia, y otro cambio en la magnitud de esa veloci-
dad o.

El cambio de la direccion en que venia dispuesto 4 seguir
modificandose la posicién del individuo, se produce por la
influencia que sobre él ejerce la componente de,la fuerza,
segin una direccién en el asunto, que sea enteramente aje-
na a la direccién de v; 6, lo que es igual, por la influencia
de la compomnente de esa naturaleza que tenga F. Mientras
mayor sea esta componente de F, mas acentuado serd el
cambio de direccion del movimiento del individuo. Y se com-
prende que la componente de que hablamos influya sdlo de
este modo, porque se limita 4 llamar la atencion del indivi-
duo—si vale la frase—hacia una direccién totalmente extra-
fia 4 la que él trae, 4 fin de desviarle de ésta, pero sin em-
pujarle ui retenerle, es decir, sin’ ejercer influjo alguno sobre
su energia cinética. Es claro que si el movimiento del indi~
viduo se realiza sucesivamente en direcciones constantes
que tienen largos transcursos de tiempo de duracidn, lo que
acabamos de decir sélo serd aplicable en los instantes crifi-
cos del cambio de direccion.

El cambio en la magnitud de la velocidad v, que trae el
individuo, se produce por la componente F, que tenga la
fuerza en la direccién misma de v, la que hemos llamado
fuerza F, estimada en la direccién de v. Se comprende que
estaF, sea la que por modo -muy directo influya sobre la
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Que desde un instante t, hasta otro posterior t,, el

bre el individuo) de la resultante F en cada instante, se nota
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magnitud de v, ya empujando al individuo, ya reteniéndole,
segfin que su aspiracién sea acelerar 6 retardar sumovimien-’
to: Para lo primero, el sentido de la fuerza F, habrd de ser el
mismo de ésta; para lo segundo, el sentido contrario. En el
primer caso, la componente de que hablamos aumentard la
energia cinética del individuo; en el segunda caso, la dis-
minuird. :

Este segundo efecto de la resultante motriz F, es decir, el
cambio enla energia cinética del individuo serd tanto més
acentuado cuanto mayor sea el trabajo que haga la fuerza F,

_porque precisamente trabaja para eso, ya sea positivamente,

ya negativamente. La que verdaderamente trabaja es'la com-
ponente F,, porque la primera componente que vimos influ-
yendo solamente para desviar al individuo de la direccién
que traia, ejerce tina influencia que 7o es’de trabajo, puesto
que segfin la definicién de esta palabra, su trabajo es nulo.
Por esto se dice que el trabajo que kace la Fes el dela F.

Pero volviendo 4 lo-que deciamos: siel cambio en la
magnitud de la velocidad v, es debido- al trabajo que haga
la resultante F de todas las fuerzas, ¢qué ley relaciona este
trabajo con el cambio de magnitud de v? A esta pregunta se
ha contestado con el feorema de la energia, en el cual esté
formulada la ley, 4 saber: que el trabajo hecho por la fuer-
za F es igual al incremento experimentado por la energia ci-
netica.

Sin insistir 'més en comentarios acerca de este feorema,
ditemos—para terminar—que en la vida social de cada indi-
viduo las fuerzas que sobre él actilan—tanto emanando de
su propio cuerpo como de otros individuos 6 elementos y
del medio ambiente—seran mas eficaces para desviarle de la
direccidn en que esté dispuesto 4 moverse ¢ modificarse por
causas anferiores, cuanto més tiendan 4 indicarle direcciones
ajenas 4 la suya. Pero que cuando se quiere entrenarlo—si
asi puede decirse—en su misma direccién y sentido, impri-
miéndole mayor energia cinética, deberd procurarse, para
la mayot eficiencia de las fuerzas que actualmente ejerzan
accion, que éstas (todas ellas) tengan direcciones y sentidos
que se acerquen mucho 4 la de su velocidad actual, porque
asi se trabajard mds eficazmente. Y que (por la misma ra-
z6n) cuando se quiera quitarle energia cinética deberan de
ejercerse las acciones todas, 6 bien en la misma direccién
de su movimiento, pero en sentido diametralmente opuesto,
6 bien en direcciones que se separen poco de ella, pero
siempre en sentido contrario. El trabajo que se haga en uno
1 otro caso no es perdido, puesto que segtin el teorema es
integramente recogido por el individuo en forma de aumen-
to 6 disminucién de su energia cinética. Propiamente reco-
gido serd, en el caso de aumentar su energia cinética, por-
que se haya hecho trabajo positivo. En el otro caso, el tra-
bajo negativo que se haya consumido se encontrara integra-.
mente compensado por la energia cinética que se haya qui-
tado al individuo.

Parece innecesario afiadir—como ya apuntamos en otra-
ocasién—que tratdndose de fuerzas psiquicas y de estado
psiquico del individuo en un asunto, todo lo dicho tendrd
solamente aplicacién cuando la accidn de las fuerzas exte-
riores sea-recibida por el individuo real y efectivamente, pues
si no llegan a él psigquicamente, si asi puede decirse, no pue-
den ejercer influencia. Y para una Dindmica prdctica seria
indispensable — como dijimos anteriormente-—el conoci-
miento petfecto del temperamento fisiolégico y del temple
psiquico del individuo para descubrir cudles serfan en cada
instante las fuerzas que brotarian.del.individuo mismo na~




P74 Sélo asi podria disponerse como convenga ‘del medio

7/4biente con el fin 4 que se aspire respecto de la energia

‘inética. Las fuerzas que emanen de otros individuos y ele-

“mentos sociales, asi como del medio ambiente fisico y SO~
cial, podrian hacer—entre todas—un gran trabajo positi-
vo—por ejemplo—y nosotros (por la observacién) ver que
se producia, sin embargo, una disminucién de energia ciné-
“tica, 6 que se conservaba constante, no porque la ley dina-
mica de la energia deje de cumplirse, sino porque haya ha-
bido fuerzas que, brotando del interior del individuo natu-
ral, hayan hecho un trabajo negativo preponderante sobre
aquél 6 igual 4 aquél.

Habria que tener muy en cuenta que las fuerzas que bro-
tan del interior del individuo natural, no dependen fan solo
de su organismo fisiolégico-psiquico; como de una entidad
aislada, sino que, por el contrario, esas fuerzas serdn unas
it otras, segfin sea el medio ambiente nafural y social en
que esté colocado, lo cual hace comprender la enorme com-
plejidad y dificultad del problema general teérico (1).

2.°—Teoremas sobre las cantidades de movimiento.

Para poder formular estos feoremas recordemos, ante

todo, las dos definiciones siguientes:

1.2 Se llama cantidad de movimienfo en un msz‘anle, de
un individuo en-un asunto, el producto de su masa en el
asunto por su velocidad en ese instante (mv). Pero conviene

}7{? a jd/

notar bien, desde ahora, que la velocidad se considera aqui
con su-magnitud, direccion y sentido, 4 diferencia de la
fuerza viva, en la cual no intervenia la velocidad mds que
= S

(1) En el teorema que hemos expuesto—y en los que siguen--se for-
mulan propiedades generales, del movimiento de modificacién del indivi-
duo bajo 1a accién de fuerzas psiquicas cualesquiera. Pero no hay modo de
comprobar por la observacién ¢ la experiencia la verdad de estas propieda-
des, porque carecemos hoy de procedimientos suficientemente aproximados
para medir los trabajos de las fuerzas psiquicas por una parte, y la energia
cinética del individuo por otra.

La comprobacién se puede hacer en la Mecénica de los sistemas mate-
‘riales. Bien entendido que no se hace ni puede hacerse sobre puntos mate-
riales, que son puras abstracciones de la Mecdnica racional, sino sobre
cuerpos; y para éstos son posibles aquellas mediciones con la aproximacién
propia de las observaciones y experiencias fisicas. .

En la Mecdnica social no podemos hoy aspirar més que 4 prestar nues-
tro asentimiento 41as proposiciones que s¢ formulen en el terreno de la pyra
espe:ulacién, como deducidas-de los principios fundamentales,
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por su magnitud. Por eso la cantidad de movimiento es, en -
Dinamica, una cantidad vectorial representada por un vector
localizado en la posicién que tiene el individuo en un ins-
tante dado, lo mismo que 1a velocidad lo era en Cinemética.
La magnitud del vector dindmico—cantidad de movimien-
to—, es la magnitud del vector-velocidad, afectado de un
coeficiente, que es la masa del individuo en el asunto: la di-
reccién y el sentido son los mismos.

2.2 Sellama impulsion elemental de una fuerza F el pro-
ducto de la intensidad de la fuerza por el tiempo 6 muy pe-
quefio de su accidn. A este producto F8 se le atribuye la
misma direccion y el mismo sentido de F, y asi es también
una cantidad vectorial- representada por un vector (dindmi-
co) localizado en la posicién que el individuo tiene en el
instante en que la fuerza es F.

Para ver el Teorema de las cantidades de movimiento,
pensemos, desde luego, en la resultante motriz F de todas
las fuerzas que, en un instante dado, actiian sobre el indivi-
duo; y empecemos por notar que la ley formulada en el Teo-
rema de la energia sélo se referia 4 la cantidad de energia ci-
nética que gana ¢ pierde el individuo por el frabajo que hace
la fuerza. Hemos hecho resaltar—en las explicaciones dadas
acerca de esa ley dindmica—que ese no es mas que uno de
los cambios producidos en el estado de movimiento del in-
dividuo por la accién de la fuerza motriz F, y hemos dejado
a un lado lo_que se referia al cambio de direccién de la ve-
locidad.

En el Teoréma general que ahora vamos 4 formular sobre
las cantidades de movimiento del individuo en relacién con
las impulsiones de la fuerza motriz, se atiende—como ve-
remos—al cambio total que experimenta la veloc1dad por la
accién de la fuerza,

Se enuncia asi:

El incremento total muy pequeiio que experimenta la can-
tidad de movimiento del individuo es igual en magnitud, di-
reccion y sentido d la impulsion elemental de la resultante mo-
triz F. (Véase la fig. 3.7)

En esta ley dinamica se ve el efecto total de la fuerza mo-
triz F actuando sobre el individuo en un intervalo muy pe-
quefio de tiempo 6. Dice que su impulsién elemental en este
intervalo (F6) se refleja en el individuo por el cambio totat
(muy pequefio) de su cantidad de movimiento, la cual pasa
de ser (en el instante £) una mv (en magnitud, direccién y.
sentido) con.que el individuo viene por causas anteriores, 4



ser otra mv' (en el instante ¢ - 9) ‘que difiere en todo (mag-
nitud, direccién y sentido) de la mv—aunque muy poco—.
Este cambio es exactamente igual 4 aquella impulsidn ele-
mental.

Y se comprende bien que la fuerza motriz F afecte asial
individuo, compeliéndole & cambiar simultdneamente la di-
reccion de su movimiento yla magnitud de su velocidad,
mediante la impulsién que en su direccién (la de la fuerza)
comunique al individuo, influyendo “en éste en el intervalo
de tiempo 6.

- No existe nada instantdneo en el Universo; y para mani-
festarse un cambio en el estado de movimiento de modifi-
“cacion del individuo, se requiere que la fuerza obre durante
‘algtin tiempo, aunque sea muy pequefio, para que haya una
‘verdadera impulsién que produzca efecto (1).

Sien vez de considerar la impulsion elemental de la fuer-
‘za motriz F, se pensara solo en la impulsién elemental de
“aquella componente F,, que vimos para medir el trabajo ele-
‘mental, esta impulsion elemental seria igual al incremento

sdlo en magnitud, que experimentaria la cantidad de movi-
“miento desde el instante # hasta el instante £ <44, lo cual nos
"conduce 4 este segundo teorema:

El incremento muy pequefio que experimente la MAGNITUD
“de la cantidad de movimiento del -individuo, es igual d la im-
“pulsion elemental F, 8 de la resultante moiriz F, estimada en la
direccion de la velocidad. (Véase la fig. 4.%)

Esta ley serviria—como sirvi6 el feorema de la energia—,
si s6lo nos preocuparamos de apreciar los cambios en Ia
magnitud de la velocidad. Nos valiamos antes de los cam-
bios producidos en la enérgia cinética por el trabajo de la
fuerza F. Ahora nos valdriamos de los cambios producidos
en la cantidad de movimiento por la impulsién de la F,, que
es la fuerza F, estimada en la direccion de la velocidad.

Por uno fi otro teorema se llega & las mismas conclusio-
nes, atendiendo al signo del trabajo en el uno 6 al sentido
de la fuerza, estimada en la direccidn de la velocidad, en el
otro. '

Volvamos al primer teorema general de las cantidades de
movimiento. Para aplicarlo 4 un transcurso cualquiera de
tiempo, basta verlo en todos y cada uno de los movimientos
elementales que se integran por ley de continuidad en el
movimiento total. Asi, por composiciones sucesivas de las
distintas impulsiones elementales Fé (fig. 3.7), con las suce-
sivas y distintas cantidades de movimiento, se pasaria de un
instante inicial £, 4 otro instante cualquiera posterior{,,y
se obtendria la cantidad de movimiento mv, (en magnitud,

direccion y sentido) en este tltimo instante, si la fuerza-—-

(1) Lo que cabe estudiar son las leyes infinitesimales de decrecimien- -

to. Aqui, por ejemplo, habria, en rigor, que concebir & conto una variable
que decrece indefinidamente. No puedo detenerme ahora en estos rigo-
rismos.
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variable de un instante 4 otro—ha actuado® de modo conti-
nuo en ese transcurso de tiempo.

Analogamente—aunque con mayor senc1llez-—-—apl1care-
mos el segundo teorema al transcurso de tiempo desde. el
instante £, hasta otro instante cualquiera ¢#,, para deducir la
magnitud de la cantidad de movimiento mv, en este ltimo
instante, puesto que bastaria hacer la suma’algebraica de
los incrementos sucesivos (positivos 6 negativos) de las
magnitudes de las cantidades de movimiento, en los suce--
sivos  movimientos elementales. Cada uno de- estos incre-
mentos muy pequefios seria igual 4 la impulsién elemental
de la resultante motriz, estimada en la direccion de la velogi-
dad en cada instante, siempre sobre el supuesto de que las
fuerzas actitan de modo continuo en todo el transcurso. de
tiempo que se considera. (Véase la fig. 3.%) :

Tanto el teorema de la energia como el segundo teore-
ma sobre las cantidades de movimiento serian de muy facil
aplicacién en los movimientos parciales de direccién cons-
tante del individuo (rectilineos), en que la resultante motriz
F tiene constantemente {a direccion misma del movimiento,
si se supusiera que la intensidad de F fuera consfante
porque: :
1.° Para el leorema de la energia, el trabajo fotal hecho
pot F se medirfa entonces simplemente por el producto de
su intensidad F(constante) por el camino que hubiera réco-
rrido el individuo en la direccién misma de la fuerza (1) y
este producto expresaria el incremento de enérgia cinética,
obtenido durante el movimiento parcial en esa direccién.

2.° Para el segundo feorema de las cantidades de movi-
miento, la impulsién total de F se mediria simplemente por
el producto de su intensidad F (constante) por el tiempo de
st accién, y este producto expresaria el incremento de Ta
cantidad -de movimiento, obtenido en el movmnento parc1a1
que se considera.

Es claro que para que hubiera en este caso conservacion
de la energia cme_t1ca (T mvﬂ) 6 conservacion de la can_ﬁ-

dad de movimiento (m v), se requeriria que la resultante F
fuera constantemente nula, lo cual era evidente a priori,
porque el movimiento seria, en virtud del Prmczpw de la
inercia, rectilineo uniforme.

Los individuas que en sus movimientes parciales en cada
direccion conservan una energia cinética constante—o una
cantidad de movimiento constante—son aquéllos que por su
temperamento fisioldgico y su temple psiquico, resisten las
fuerzas 6 solicitaciones exteriores 6 interiores, que unas ve-
ces tienden 4 apresurarle, otras 4 retardarle. Y para lograr
la uniformidad en estos movimientos parciales de direécic’m
constante, es decir, para que la resultante motrizF sea cons-
tantemente nula, 4 pesar de aquellas solicitaciones que ema-
nan del medio ambiente externo 6 interno, han de brotar
del interior del individuo natural (consciente 6 inconscien-

temente) otras fuerzas que las contrarresten en todos y cada

uno de los instantes,

3.°—Teorema de la menor accion.

Se llamara cantidad elemental de accion de un individuo
en un intervalo muy pequefio 4 de tiempo, 4 partir de un
instante £, el producto de la magnitud de su cantidad de mo-
vimiento en el instante ¢ (mv), por. el pequefio cambio de

(1) ~Este camino recorrido se mediria por el mcremento del parametro
definidor de la posici6n.




