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La derivada parcial de 7, trabajo eldstico fotal, en el s6lido
sin cortar, derivada que ahora no mide recorrido. alguno, resulta
en virtud de lo anterior:
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Como un incremento de trabajo eldstico total conduce necesa-
riamente & un aumento de reaccién mitua, la segunda derivada
de T es positiva. El valor de R,,, deducido de (22), hace T mtnimo.
Resulta asi demostrado el segundo teorema de Castigliano: Las
fuerzas eldsticas dentra de un solido en equilibrio som en cada
punto tales, que hacen, dentro de las condiciones de sustentacion,
minimo el trabajo total de deformacion elastica.

Es sencillamente el resultado de la ley general de la natura—
leza, el principio de la minima accién. Entre todas las maneras
con gue un sélido puede, partiendo de un equilibrio iuicial,
Hegar & otro equilibrio final, sujeto 4 las condiciones de susten-
tacién, elige, irremisiblemente. puede decirse, aquella que, dentro
de las condiciones impuestas, requiere un minimo de trabajo,
tanto de las causas exteriores como de las fuerzas moleculares
interiores.

El teorema es rigurosamente exacto, sin m4s restriccion que
la general de ser las deformaciones perfectamente elisticas. El
teorema de Menabrea, exacto solamente en el limite cuando
2 R » = 0 resulta como corolario.

Consideremos, por ejemplo, un arco sobre dos estribos que
ceden eldsticamente, sustentados ambos en roca que no ceda
nada. El s6lido elastico comprende estribos y arco: las fuerzas
interiores en la seccion de arranques, aungue ésta ceda visible—~
mente, son tales que hacen minimo el trabajo de todo el sistema.
8i suponemos que los estribos van ganando progresivamente en
rigidez seguird cumpliéndose la condicién de minimo, pero den-
tro del trabajo total ird correspondiendo una parte cada vez me-
nor 4 los estribos. ;

En el limite, cuando €stos no se deformen en absoluto, la
condicién persiste; el trabajo, que entonces es el del arco sélo, es
un minimo y las fuerzas interiores en los arranques pasan 4 ser
las reacciones con recorrido y trabajo nulos.

El teorema de Maxwell, que como el de Menabrea sélo es
exacto en el limite (S Rr = 0), resulta igualmente un corolario
del de Castigliano.

El trabajo total del sistema ¥ 4 4~ ¥ R, tiende al limite ideal
de perfeccion de las construcciones:

El equilibrio bajo la accién unidad ejercida en ¢, determina
en p un recorrido a'yq.-A dicha accién corresponden ciertas reac-
ciones indispensables para el equilibrio:’a‘p0l engloba el resulta-
do del conjunto de una y de otras. Una accién 4, veces mayor,
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origina a'y q >< 44, El recorrido total en p, en el equilibrio bajo
el sistema completo, es de la forma:

@p(1,2 ...n) — d dp ==

=a'p, XA 4. + a'pp><X4p + oo +a'pg X Ag e (23}
funcién lineal de las tnicas variables independientes A, puesto
que la influencia de las R, funciones también lineales de 4, est3
compreundida dentro de las «'. ,

Al demostrar el teorema de Castigliano, hemos encontrado
una ecuacién (c) que en el limite, = Rr= 0, da:

da
ap =24
P X3 Ap
Su derivada respecto & A4 es:
dap_24>< d%a +1><daq
a4 Aq : dAp > & Aq dAp

puesto que todas las 4, salvo 44 4 la que multiplica a4, son in—
dependientes de A4 .

Como todas las derivadas segundas de una funcion lineal son
nulas, resulta, segtn (23):

((l ap daq . )
21, a4,  ‘ae

El teorema de Maxwell no es riguroso, puesto que requiere
S Rr=20.

::.apq) ==

(Continuard.)

Apuntes  sobre Mecdnica social

POE ANTONIO PORTUONDO Y BARCELO,

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

La energia universal.

Hemos hecho la exposicién de los Principios y de los
Teoremas principales de la Cinematica, la Estatica y la Di-
namica. Tanteando el camino que recorriamos, hemos ido
traduciendo las proposiciones de la Mecdnica racional para
formular las correspondientes 4 la Mecdnica social, que cons-
tituyen (para los fenémenos sociales) el modelo mecdnico
(Lord Kelvin). Sobre algunas convenciones y algunos su-
puestos, hubimos de solicitar del lector, en los Preliminares,
todo aquello que necesitdbamos para la exposicién; y sobre
esa base y esas hipdtesis, hemos considerado las leyes abs-
tractas del equilibrio y del movimiento, as{ de los individuos
y elementos sociales como de las agrupaciones (2).

(1) Véase el niim. 1934

(2) Al recordar ahora por iiltima vez la hipétesis del parimetro de #
dimeasiones psiquicas, que hube de proponer en los Preliminares para de-
finir 1a posicién del individuo en un asunto social, me ocurre que esto quiza
pueda ser considerado como un ejemplo de la concepcidn abstracta de algu-
nos matematicos alemanes—especialmente Georg. Cantor—acerca de lo que
Haman riimero compliejo de n ndmeros reales. Estos n distintos valores
reales x,, X, ..... Xa, {(que se reunen en el nimero complejo) son expresa-
dos en relacion con sus diversas unidades respectivas.

Recordemos que esos matematicos piensan que cada valor del mimero
complejo define la posicion de un punto—asi lo llaman—en u# espacio arit-
mético de n dimensiones; y los valores xy, x,, ..... xn, de los cuales depende
el niimero complejo, son las n coordenadas de dicho punto. El espacio arit-
mético de ~ dimensiones viene 4 estar constituido por el conjunto de todos




- Hemos visto las fuerzas de naturaleza psiquica, ya equi-
‘librandose (estaticamente), ya influyendo sobre los movi-
mientos por sus impulsiones 6 por sus trabajos (dindmica-
-mente); pero no se ha tratado de inquirir nada sobre la esen-
cia 6 naturaleza intima de esas fuerzas, porque— como diji-
‘mos en la Introduccion—no consideramos eso asequible, ni
siquiera tiene sentido para nosotros, que pensamos las fuer-
zas como meras abstracciones.

Vamos 4 volver ahora 4 la consideracién del trabajo de
las fuerzas, porque este tema es importantisimo para la Di-
ndmica, y acaso sea de gran interés relacionar los conceptos
de trabajo y energia en el juego mecdanico de las Sociedades,
como lo es en la complexién mecdnica de toda la Natura-
leza.

Se sabe que en los sistemas materiales que estudia la
Mecanica, como ciencia fisica, se llama energia todo lo que,
transformandose de cualquier modo, sea capaz de conver-
tirse en frabajo. Cualesquiera que sean las formas en que se
" presenten las energias, ya sean térmicas, eléctricas, quimi-
cas, mecdanicas, etc., se transforman naturalmente unas en
otras; y con ellas, se podrian relacionar (mediante equiva-
lencias) los trabajos correspondientes 4 movimientos geo-
métricos. Prescindimos aqui de ciertas limitaciones, como,
por ejemplo, que la energia calorifica no se transforme direc-
tamente en energia quimica, como tampoco se transforme en
quimica la energfa mecanica. En cambio la eléctrica se trans-
forma facilmente en todas las distintas formas conocidas de
energfa, y 4 su vez todas éstas se transforman inversamente
en energia eléctrica. Son conocidas muchas de las formas
que revisten la energia cinética y la potencial; y se puede
asegurar que algunas son todavia desconocidas para los
hombtes de ciencia. Las ciencias fisicas — dandose la mano
con la Mecanica—han formulado algunas leyes cuantitativas
para su transformacién, y han determinado el equivalente
mecdnico (1). -

los puntos posibles en él, 6 sea de todos los valores posibles de los niimeros
complejos para todas las combinaciories de todos los valores reales posibles

de las coordenadas x,, X, -.... xn en las n dimensiones de ese espacio arit-

mético. Y esos matematicos demuestran que si se considerasen las n coor-
denadas de cada punto como funciones distintas de una sola variable z, re-
‘'sultarfa que entre todos los valores reales posibles de esta u (de una sola
dimensién) y los sistemas de valores posibles de x,, x,, ..... Xn, podria es-
tahlecerse correspondencia univoca y reciproca—punto por punto—, es de-
cir, en ultimo término, que el conjunto de puntos 6 posiciones en un es-
pacio de n dimensiones, seria eguivalente d otro conjunto de una dimensién
6 lineal.

Ahora bien; ¢no se podria pensar que un determinado asunto social—tal
como yo lo he entendido en estos Apuntes—es un ejemplo de espacio arit-
mético de 7 dimensiones? Y mirdndolo asf, la posicién de un individuo en
ese asunto, ¢no se definiria por un namero complejo (que serfa el parime-
tro hipotético nuestro) de n ntmeros reales que se reuniesen en é[? Y ese
nimero complejo, ¢no determinaria la posicién de un punto en ese espacio
aritmético de n dimensiones? Y el conjunto de todos ios valores bien deter-
minados, 6 de todos los puntos posibles en un espacio aritmético de » di-
mensiones, ¢no es quizd la expresién ideal (en la pura Matemética) del
conjunto de todos los valores posibles del pardmetro de n notas psiquicas?

Y, finalmente, la correspondencia univoca y reciproca que establecen
esos matematicos—punto por punto—entre los conjuntos de sistemas de va-
lores reales posibles de x|, X, ..... xu, ¥y los valores reales posibles de una
variable uz de una sola dimensién, que conducen 4 un conjunto lineal, ¢no
se podria aplicar igualmente 4 nuestro parametro, segitn apuntamos en los
Preliminares (pag. 50)? ’

Con todo género de reservas hacemos las interrogaciones que preceden,
porque acaso las indicaciones que apuntamos podrian contribuir en algo &
justificar nuestras hipétesis. 3 :

(1) Se sabe, por ejemplo, que una caloria-gramo (caloria pequefia), es
decir, la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado centigrado
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Respecto de las formas de energia fisica que sean desco-
nocidas, 6 que no hayan podido ser estudiadas todavia com-
pletamente, admitiremos que puedan transformarse unas en
otras, y en las ya conocidas y estudiadas; y admitiremos
también que todas las transformaciones de energfas fisicas
del mundo llamado inorgdnico, se tijan por leyes cuantitati-
vas, aunque casi todas esas leyes nos sean desconocidas.

*
* ¥

En el mundo llamado orgdnico (vegetal y animal) se ma-
nifiesta la energia en nuevas formas, mucho mas desconoci-
das por las ciencias llamadas naturales (la Fisiologia y la
Biologia) de lo que eran las anteriores formas de energia por
las ciencias fisicas. Son patentes las energias cinéticas y po-
tenciales que se presentan en el mundo orgdnico de modo—al
parecer—distinto que en el mundo inorgédnico. Asi, en cada
semilla, en cada huevo existe, sin duda alguna, una compli-
cadisima energia potencial, que después se manifiesta, en
cada vegetal 6 en cada animal, por un inmenso y variadisi-
mo — casi inextricable — despliegue de energias cinéticas y
potenciales por sus reacciones con el medio.

Aquellas incesantes € innumerables transformaciones de
energias en todo lo inorgdnico, se realizaban ante nuestra
consideraciéon dentro de moldes de un mismo género, como
si dijéramos. Pero al considerar las transformaciones de
energias en todo lo llamado orgdnico, tanto en los indivi-
duos aislados (un vegetal 6 un animal), como en las colec-
ciones de individuos, sean familias, géneros 6 especies, las
transformaciones de energias parecen salir fuera de aquellos
moldes. No porque estas energias cinéticas y potenciales nos
aparezcan en si mismas, como algo diferente de las energias
en el mundo inorgénico. Si nos parece que las transforma-
ciones en el mundo orgdnico son algo distinto de las que se
realizan en el inorganico, es porque aquéllas se concretan y
particularizan de un modo tal en los individuos, y porque
aparecen tales caracteres y limitaciones en las transformacio-
nes (dentro de su inmensa riqueza y complejidad), que no
acertamos 4 aplicar 4 ellas de idéntico modo, leyes como las
que conocemos para las transformaciones de las energias en
el mundo inorgdnico, por lo cual muchos las han llamado
energias vitales. Naturalistas de genio han llegado, después
de profundisimos estudios, 4 formular algunas leyes, como
Darwin, la de las variaciones y la seleccién natural en las es-
pecies vegetales ¢ animales, 6 Lamarck la de las transfor-
maciones por adaptacion. Es natural pensar que estas leyes,
por ejemplo, se cumplen en la Naturaleza mediante transfor-
maciones complicadisimas de-energias cinéticas y potencia—
les, que la ciencia estd muy lejos todavia de conocer bien,
aunque se avance més y mds cada dia en su estudio (1).

(de 15° 4 16°) la temperatura de un gramo de agua, equivale 4 un trabajo
mecénico de 4,17 julios, 6 sean 4,17 < 10° ergios. Siendo 1 julio = 0,102
kilogrametros, se ve que la caloria-gramo equivale 4 4,17 > 0,102 = 0,425
kilogrdmetros. _

El equivalente mecénico de la caloria grande es, pues, de 425 kilogra-
metros.

(1) Le Dantec hace notar que la ley de la seleccion natural, y la de la
persistencia del mds apio, no expresan en el fondo sino la necesaria con-
finuidad en Ia ascendencia geneal6gica de todo ser que viva en un instante
dado. Ninguna de las variaciones que se han ido operando en un transcurso
enorme de siglos, y por las cuales han pasado los ascendientes, ninguna le
ha matado; porque alli habria terminado la historia de sus variaciones.

Aunque 4 nosotros no nos interesen directamente las leyes naturales &
que obedezca la propagacion de la vida, nos importa si ver que estos pro-
cesos parecen realizarse mediante transformaciones de energfas,
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Las manifestaciones de energias que estudian la Boténica
~y la Zoologia, en el nacimiento, en el crecimiento y en la
vida entera de los individuos vegetales y animales, revelan
claramente las transformaciones de unas energias en otras
dentro de un mismo individuo.

Pero estas energfas de que hablamos no parecen ser esen-
cialmente distintas de las que se consideran en el mundo
inorgénico. Las ciencias de aplicacién como la Agronomia,
por ejemplo, fundadndose en el conocimiento de aquellas
energias, ponen de relieve—mediante la observacién y la
experiencia—las transformaciones de las fisicas y quimicas
(cinéticas 6 potenciales) en estas otras energias llamadas vi-
tales (cinéticas 6 potenciales), dentro de cada individuo ve-
getal 6 animal, y viceversa. Asi, por ejemplo: las energias
quimicas que hay en el agua 6 en el aire, las fisicas que hay
en el calor, en la luz, en la electricidad, etc., se transforman
en otras energias internas en los vegetales y animales. Y vi-
ceversa: éstas se transforman en calor, en esfuerzos muscu-
lares que dan variadisimos trabajos mecénicos, proporcio-
nando energias para el mundo inorgéanico, etc.

Dentro del mundo orgédnico son patentes también las
transformaciones de energias del reino vegetal en otras del
reino animal, y viceversa. Asi, por ejemplo: las energias po-
tenciales que hay en la hierba, en un grano de trigo, etc., se
transforman, mediante los procesos de la nutricién, en ener-
gias internas en el animal. Y viceversa, los residuos de un

animal llevan energias que se convierten en otras de los ve-.

getales, etc.

En resumen, todo parece indicar, en una vista rdpida, que
las transformaciones mutuas de las energfas fisicas, y qui-
micas y fisiolégicas se cumplen igualmente en la Naturaleza
viva que en la que se dice muerta, aunque sélo en casos muy
contados sea posible formular hoy leyes cuantitativas de las
transformaciones. Se realizan 4 nuestra vista incesantemern-
te, y todos los seres son tan profundamente penetrados por
esas transformaciones en su continuidad, que en ellas estd
la manera de ser de la Naturaleza con sus movimientos todos
y con la vida toda.

Prescindiendo de los detalles, se puede decir, en térmi-
nos generales, que es siempre alguna manifestacion de ener-
gia quimica potencial en el organismo la que provoca inme-
diatamente cada energia fisiolégica, en la cual se transforma
aquélla mediante alguna destruccién del material orgdnico y
la consiguiente pérdida de parte de la energia potencial, que
estd en las reservas. Inversamente las energias fisiologicas
del animal, al transformarse en fisicas, conducen & alguna
manifestacion de energia térmica (para-disiparse) 6 4 energia
mecdanica

Perteneciendo el hombre al reino animal, le son aplica-
bles las brevisimas consideraciones anteriores. Veamos ahora
rapidamente algo respecto al mundo psiquico.

*%
* %

En los animales de las especies superiores—el hombre
entre ellos —hay variadisimas energias psiquicas, que se re-
lacionan con sensaciones, recuerdos, ideas, sentimientos,
emociones, voliciones, etc. Son las que mds nos interesan
aqui, porque estdn intimamente ligadas con lo que hemos
Hlamado fuerzas psiquicas sociales.’
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-un individuo es en general funcién de todas las variables .

Parece que estas energias psiquicas surgen primeramente
en el individuo animal, mediante transformaciones internas
muy complicadas y oscuras de las energias fisicas y qui-
micas por los procesos de la nutricién, la respiracién, etcé-
tera, transformandose en fisiolégicas, y luego en otras co-
rrespondientes energias psiquicas. _

Estas tiltimas transformaciones son més oscuras atin que
aquellas de las energias fisicas y quimicas entre si; 6 de
éstas en las energias fisiolégicas de un animal.

Se ve que primeramente las energias fisicas exteriores
llegan como excitaciones de los sentidos, y se transforman
en las energias nerviosas interiores al organismo; y éstas
vuelven 4 transformarse en los érganos centrales. Las ilti-
mas formas en que la energia se manifiesta en el campo de
la conciencia, son las que llamamos energias psiquicas. Aun-
que no conozcamos bien su naturaleza, la Psicologia fisiol6-
16gica ha adelantado mucho en el estudio de los fenémenos
psiquicos, viendo sus procesos en conexién con los procesos -
materiales que les son paralelos, es decir, con los procesos -
fisiolégicos correspondientes. :,

Un distinguido escritor, W. M. Pepperrell Montague, in-
tenta establecer: “que lo que un individuo (desde su interior
psiquico) llama sus sensaciones, son ni mas ni menos que lo
que otro individuo (desde fuera) describiria como las formas
de energia potencial en que se transforman las energias ci-
néticas de las corrientes nerviosas al atravesar el cerebro del
primer individuo,,.

Dice Ostwald, que los fenémenos psicoldgicos pueden
concebirse como fendmenos energéticos, y ser interpretados
como tales, lo mismo que todos los demas fenémenos. En -
esos fendomenos de la energia llamada nerviosa, se observa -
que los procesos (en todo el complicado sistema nervioso
cerebral) llevan consigo consumo de energia durante la ac-
tividad psiquica. i

Nuestro compatriota D. José R. Carracido, después de -
establecer en su Tratado de Quimica bioldgica que “el tra- -
bajo especifico de los nervios es correspondido en todas sus
formas por el consumo de cierta cantidad de potencial qui-
'mico,; y de afirmar que “es indudable que no se produce
acto psiquico alguno sin otro material correspondiente,,, re-
chaza (como aventurada) la afirmacién hecha por Gautier de
que el pensamiento no tiene equivalente mecanico ni quimi-
co. El ilustre Profesor espafiol dice que no puede darse por
demostrada —como pretende Chauveau—la integra conver-
sion de la energia del trabajo fisiolégico en calor sensible;y
cree posible, por el contrario, que la actividad psiquica co-
rresponda 4 un verdadero trabajo que sea siempre una can-
tidad positiva, y no pueda reducirse 4 cero.

Pero si los procesos de transformacién son muy compli-
cados y oscuros, y hoy se sabe poco de ellos, lo que estd
4 la vista—y todo el mundo reconoce—es la intima conexion
y correspondencia que hay entre las energias fisicas y qui-
micas, las fisiolégicas, y su paralelismo con las psiquicas
en cada individuo; de tal modo, que el estado psiquico de

que constituyen el estado fisioldgico, segfin se ha dicho. Se
muestra por multitud de fenémenos de la vida; y no podia
menos de ser asi, puesto que unas y otras se dan en el fodo
individual, que es uno.

(Continuard.)




