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VIII

Conlomb.—T1 ilustre Saint-Venant, en un articulo publicado
on 1856 on el Journal de mathémaliques, llamo la atencion sobre

una memoriade Coulomb, cuyo titulo es Essai.sur une applica-

tion des rtgles de marimis et minimis ¢ quelques problémes e
Statique relatifsd T Archztecture y que vio la luz piblica en Paris
el wio 1776,

I'l'mérito de esta memoria consiste, en gue su autor definio
en clla exactamente la posicion de la fibra neutra, al menos en
ol caso particular de ser la seccion restan sular.

Acerca de esto dice Saint-Venant lo siguiente:

«Hasta nuestro sizlo, no ha sido bien estudiada y compren-
dila esta memoria, ue contiens tanta do=trina en las tres pazi-
nus intituladas Obseroaciones sobre la rotura.» .

1in 1734 publicd Coulomb otra memoria de mucha importan-
¢iu parasnue-tro.objeto, cuyo titulo es:

« «Recherclhes théoriques et expérimentales sur la force de tor-

< ot sur 1'élasticits des fils de mital.—Application de cette

thiorie ivl'emploi des métaux dans les arts et dans différentes
exnoriences do Physique.—Construciion de différenies balances
- torsion pour mesurer les plus petits dezrés de force.—Obser-
vetions sur 1as lois de 1'élasticité et de la cohérenze.»

La teoria de Coulomb-es muy sencilla. Supone un alambre
i por un extremo al cual seé aplica un esfuerzo de torsidon. La.
i' ‘armacion se mids por el Angulo de tarsion, que os el que forma
d--pués de la deformacion un radio vector de lo seccidn extrema
1-4vil con su direceidon primitiva.

Admilese provisionalmente, como hipotesis, que el esfuerzo
d. torsion es propoxclonal al dngulo 9 en una seccién cualquiera,
v < llega sin dificultad 4 establecer la ecuacion dx(‘emncml del
movimiento pendular

Mkifl_‘,':l—’-oy

e la cuai Mh es el momento de inercia polar respeclo al eje y i
wia constante. Intesrando esta ecuacion, se puede calcular el
ti:mpo correspondiente 4 una oscilacion. Coulomb lo determind
nlemas experimentalmente, y habiendo hallado conformidad
eiire log resultados, dedujo.que era exacta. o suficientemente
aproximada para las necesidades de la practica la ley de propor-
cionalidad que:habia admitido:como hipotesis.
Por medio de experimentos:demostré- tambléu Coulomb la ley

.publicadas en 1782

que liga al esfuerzo exierior con las resistencias moleculares en
el fenomeno de la torsion de los prismas. Experimentando con
alambres metalicos de diversas dimensiones y diferentes mate-~
riales, dedujo que el angulo de torsién por unidalde longitud es
proporcional al momento de torsion de la fuerza exterior, ¥ esla
en razon inversa de la cuarta potencia del radio, resultado que
también se puede demostrar por medio de consideraciones teo-
ricas.

Sea P la fuerza exterior perpendicular al eje, p el brazo de
palanca, @ el‘angulo de desviacion tolal, L la longitud del pris-
ma, 7 el radio y A un coeficiente niimerico; tendremos la cono-
cida formula

© Pp

—_e A —

r.h

.

Tales son los fundamentos de la teoria de la torsion, debida

4 Coulomh y conocida con el nombre de teoria elemental para
(istinguirla de la mas'exacta y cientifica de Saint-Venant, fun-

dada en la teoria matematica de la elasticidad.

Merece ser citado aqui el siguiente parrafo de esta memoria,
en el cual aparece por vez primera un concepto claro de la co-
hesion.

«Si se supone un pilar de fabrica cortado por un plano incli-
nado respecto al horizonte, de modo que las dos paries esten
unidas en esta seccion por una cohesion dada, mientras que todo
ol resto de la masa es perfectamente solido 6 esta lizado por una

“adherencia infinita; si se carza luego el pilar con un peso, éste

tendera A hacer deslizar la parte superior del pilar sobre el planc

‘inclinado por-el cual se apoya en la parte inferior. Asi, en el caso

en que haya equilibrio, la componente del paso que obra parale-
laniente 4 la seccion serd exactamente igual a la coherencia. 51
se observa ahora, suponiendo que el material sea homogéneo,
que la adlierencia del pilar es realmente igual en todas sus par-

-tes, serd preeciso, para que el pilar pueda soportar un peso, que
-no haya en aguél ninguna seccion tal, que descompuesto el peso
_en sus componentes normal y paralela a la seccién considerada

pueda esta ultima componente hacer deslizar la parte superior.

. Asi, para determinar el mayor peso que puede soportar un pilar,

hay que hallar, entre todas las secciones posibles, aquélla cuya
cohesion esté en equilibrio con un peso que sea un minimo; por-
que en este caso, toda presion menor que la determinada de este
moto serd insuficiente para romper el pilar.»

Mencionaremos, sin'detenernos 4 comentarlas, dos memorias
de Giordano Riceatti y de Santiago Bernoulli (sobrino de Daniel),
1788 respectivamente, y relacionadas, aun-
que sslo indirectamente, con el objeto de nuestro estudio.

Lea primera se titula:” Delle vibrazioni sonore dei cilindri, y
fizura en la coleccion de memorias de Matematicas y de Jisica
de la Sociedad italiana. : S

La segunda lleva por titulo: Essai iheorzque sur les cibrafions
des plaques ¢lastiques reetangulaires et libres. Contiene una teo-

_ria de las vibraciones de las placas, fundada en la misma hipd~
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tesis que adopté Euler al estudiar las vibraciones de las mem-
branas. Propénese luego comparar sus resultados con los obte-
nidos experimen talmente por Chladni; pero, salvo alguna ana-
logia mas 6 menos remota en el conjunto de los resultados, no
hay acuerdo respecto & ningtin detalle entre la teoria de Ber-
“noulli y la experiencia. ‘ &

IX

Girard.—En 1798 publico P. S. Girard su Traité analylique de
la résistance des solides et des solides d'égale résisiance, 1ibro gue,
por muchos titulos, merece ser examinado aquicon algin dete-
nimiento. ) o

Puede decirse que es el primier tratado especial completo so-
tb_r_e. resistencia de materiales, y resume todos los conocimientos
adquiridos durante los siglos XVII y X VIIL '

~Los libros de texto de Mecanica del siglo proximo pasado con-
tenian ordinariamente un capitulo consazrado al estudio de la
resistencia de materiales, y 4 esto se reducian los conocimientos

“.que formaban parte de los programas, aun en los centros de en-

sefianza mas adelantados.
Cita Todhunter un libro de texto dehido & W. Emerson, cuyo
_titulo es Mechanics or the Doctrine of Motion, que puede ser con-
siderado como el tipo de esta clase de libros en Inglaterra, y al-

' .canz6 varias ediciones en la segunda mitad del mencionado si-

glo XVIII. La seccién VIII de este libro lleva por epigrafe «La
resistancia de las piezas de madera en cualquier posicitn, y sus
deformaciones bajo la accién de pesos cualesquiera que ohren so-
bre ellas, 6 de fuerzas aplicadas de cualquier modo». Incurre en
el error, tan generalizado- en aquella época, de suponer el eje
neutro en una de las caras de la viga, y no se encuentran indi-
clos de que el autor tuviera conocimiento de los ultimos trabajos
de Euler. o :
La obra de Girard contiene, ademas de un resumen general
de las teorias conocidas, una interesante relacién de los experi-
.mentos del autor relativos & la resistencia de las vigas de roble
y de pino. : -

COmprende una introduccidn y cuatro secciones. Comiénza la
.introduceldon con una breve reseia historica de los estudios rea-
lizados acerca de la elasticidad y de la resistencia de materia-
les, y luego explica. el plan de la obra.

La parte original de este libro consiste, segun Pearson, en un
.estudio mas completo que los conocidos hasta entonces dela
teoria de los sélidos de igual resistencia, la resolucién del pro-
blema de la vija empotrala por sus dos extremos y la relacion
.delos experimentos citados mas arriba.

_ Es digno de ser notado ‘el siguiente parrafo que se reflere a
_estos experimentos, realizados por el autor:
«Se ha despreciado, hasta ahora, en la teoria de la resisten-
cia de los cuerpos, la coheren’r;ia lon ;itudinal de sus fibras. Es
.evidente, sin embargo, que esta coherencia debe dificultar su
.inflexién. Asi, hemos reconocido, dssde nuestros primeros expe-
_rimentos, que la elasticidad absoluta, la cual, segln las hipdte-
sis.de los gedmetras, deberia depander unicamente de las dimen-
siones de las hases de fractura, dependia también de la longitud
. de las fibras intesrantes. En consecuencia, hemos investigado la
funcién de esta longitud que represénta la cohesién longitudinal
en diferentes especies de maderas, para deducir su elasticidad
absoluta especifica.n
- Estas observaciones, dice Pearson, dan idea clara de los re-
.sultados conseguidos en el siglo X VIII, y sefialan ademas el rumbo

- que habian de se;uir las investigaciones que se emprendieran en
lo sucesivo. - - : , :

- - Examina Girard las hipétesis de Mariotte y-Leibnitz, y des-

; pfuf:s de hacerse cargo de las objeciones de-Bernoulli, dice que
r;.}qs, fisicos y los. gedmetras las han aceptado, «no sélo 4 causa de
.su'sencillez, sino porque se:hallan tan conformes con. los resul-

. -tados:.de la observacion y se alejan tan poco de la verdad, que, -

aun-en el caso:-en que la naturaleza nos hubiese revelado su-se-
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creto respecto & la contextura de los cuerpos, como ha multipli-
cado hasta tal punto los accidentes en sus producciones, los co-
nocimientos ciertos sobre esta contextura no nos conducirian 4
resultados.mas ventajosos para la practica de las artes que los

~obtenidos con el auxilio de esta suposicidny.

Considera Girard inadmisible en general la hipstesis de la
inextensibilidad de las fibras adoptada por Galileo, aunque la
cree aceptable para ciertos materiales muy rigidos, como las
piedras.

Pero incurre en ol mismo error que la mayor parte de los
autores que le precedieron al fijar la posicion de la fibra neutra,

. ¥ sigue la opinidn de Bernoulli, considerando que su posicion es

indiferente y admitiendo que esta situada en una de las carasde
la viga. ' '

La seccion segunda constituye el resumen de las investi a-
ciones realizadas acerca de los sdlidos de igual resistencia; en
1a lercera da cuenta de los experimentos sobre la resistencia de
las vigas de madera, y la cuarta es una discusion del problema
de las oscilaciones que acompaiian a la flexion de las vigas.

X

Resumen del periodo anterior ¢ 1800.—Para resumir los co-
nocimientos relativos 4 la elasticidad y 4 la resistencia de ma-
teriales adquiridos desde Galileo hasta fines del siglo XVIII,
Pearson se expresa en estos términos: S

«Como resultado general de la obra de los matematicos y de
los fisicos antes del afio 1800, observaremos que resolvieron mu-
chos problemas particulares por medio de hipstesis mejor 6 peor
adaptadas al caso especial de que se trataba; pero no se habia
intentado aan encontrar ecuuciones de cardcter general para re-
presentar el movimiento 6 el equilibrio de un solido elastico. Los
mas importantes de estos problemas son los que se refieren & la
lamina elastica, estudiados por Santiago Bernoulli; el de la ba-
rra vibrante, por Daniel Bernoulli y Euler, y las investigaciones
sobre el equilibrio de los muelles y de las co'umnas por Euler y
Lagrange. Fué propuesto el problema de la 1éxm'mty vibrante;
pero las soluciones dadas no pueden ser consideradas como
exactas.

Descartes propuso una hipdtesis samimetafisica para. expli-
car la naturaleza de la elasticidad, y fué adoptada y ampliada por
Juan Bernoulli- y por Euler. Esta teoria es inaceptable; pero el
intento de J. Riceatti de crear una teoria dinamica no condujo
tampoco & ninzan resutado positivor.

Todhunter y Pearson se propusieron el estudio historico del
desarrollo de la teoria de la elasticidad en general, y como so
acaba de ver, todo lo dicho hasta ahora no pasa de ser un capi-

tulo preliminar de la historia de esta teoria, cuyo verdadero ori-

gen puede fijarse en la fecha del descubrimiento de las ecuacio-
nes generales del equilibrioy del movimiento de los solidos elis-.
ticos debidas & Navier, quien las dié & conocer en 1821.
Limitado nuestro estudio a la teoria de la resistencia de ma-
teriales, podriamos darlo por terminado aqui, pues los trabajos
originales que acabamos de examinar contienen todos los prin-

"cipios fundamentales cuyo deiarrollo constituye hoy la parte ele-

mental de aquella teoria. Puede decirse que la labor que corres
ponde & es:e siglo se ha reducido & componer textos adapw’ms
4 las necesidades de la ensefianza, & aclarar las ideas contenicas
en germen on las obras originales de los grandes maestros, ¥ a
presentarlas en forma adecuade para facilitar las aplicacioncs,
siempre que nos CONCretemos a la teoria elemental y prescinda-

“mos de la teoria matematica de la elasticidad, creada y perfes-.

cionada en oste siclo; pero que so ha desarrollado hasta ahera:

“independientemente de la teoria de la resistencia de materiales:
"tal como se estudia en todas las escuelas de ingenieros. - ‘

Sin embargo, los trabajos teéricos y experimentales llevados .
4 cabo durante la primera mitad de este siglo pueden suminis-*
trar, sin invadir el campo de 1a teorio de la elasticidad, y mucho
menos el de los perfeccionamientos de detalle que tienen por ob-
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jeto facilitar las aplicaciones (campo indelinido que no es posible
aharcar en un estudio de esta clase), material abundante y de
verdadero interds para completar eslos hreves apunies con una
sewunda parte.

B =1 O
ENTROPIA

[.as corrientes de vida del Universo atraviesan nuesiro cuer-
po, insensible & la mayor parte de ellas por lo l'mitado de nuestros
sontidos; solo una fraccion pequeiiisima conmueve, 4 su paso,
nuestro ser, y sube por 61 al alma; esa fraceién escasa es la ¢que
Io pivimos: en ella solo puede nuestro entendimiento escudrinar,
v ella unicamente constituye el Universo percibido, representacion
4 interpretacion que nuestro espiritu se hace de las sensaciones
que recihe de fodo eso exlerior que ignoraremos siempre lo que es
en st G en realidad.

Esa pereepeion es la materia de la ciencia; y la eiencia no es
mids que el lenzuaje claro y comodo en que traducimos esa per-
ceprion. No es otra cosa (que una representacion fizurada y sis-
featica, una segunda interpretacion, del Universo; mas abs-
(ra-ta, mas convencional, mas inteligible que la percepcion. Los
lierhos s [i zuran por simbolos, los fendmenos por formulas.

Una vez fabricado el lenyuaje, se ha corrido velozmente en
siaplicacion al objeto; y las clencias so aproximan, muestran
<us relaciones y sientan sus leyes cenerales. El fin perseguido
es llezar & la cilencia unica, encerrar al Universo en reducidas
formulas que abracen la inmensidad del tiompo y del espacio, ¥

e las cuales se deduzcan todas las leyes, como las proposiciones
geomdtricas derivan unas de otras.

Iacia ese ideal tiende la nueva ciencia, la Energética O cion-
cin de la Energia, que se esta formando por abstraccion de las
cioncias naturales. Vamos & ocuparnos de una de sus leyes, de
lu ley de la Fatropia, menos conocida que la de consercacion de
la eneryia. Bsta representa [o conslante cn el Universo; la otra
lo rariable.

] mundo material sabemos esta regido por el principio de
conservacion de la masa y el de conservacion de la encryla.
Ademas hay un tercero que se refiere al reparto de las energias
con relacion a las masas y es el citado, de la enfropia.

En la ley de la conservacion de lu eneryic, se dice que: «en un
sistema enteraments aislado ¢ independiente en que no actian
fuerzas exteriores, la energia total (potencial y cinética) se con-
«nrva invariable; que los aumentos de energia cinélica tendran
(que estar compensados por disminuciones de energia potencial, y
viceversa; y que esto se verifica en el sistema del Universo para
ol rual todas las fuerzas son solamente interiores.»

Y, sin embargo, la energia cinética es la extincion de la ener-
«in. La energia potencial es la energia capaz de morir.

No se destruye la mas minima fraccion de kilogrametro en la
transformacion enersética, pero el Universo, con toda su plétora
de energia, se esta hundiendo en el reposo absoluto, en la nada.

Y es que-toda la vila del Universo, el caos resolviéndose en
nehulosas y éstas en mundos, la materia evolucionando por su-
cosivas condensaciones en la escala de los cuerpos simples, la
Inergia centelleando hajo sus aspectos gravitatorio, calorifico,
lnminoso, eléetrico, ete., y poniendo en comunicacion & los mun-
dvs para regular la maquina universal, el extremecimiento de
eada astro con sus convulsiones geoldgicas y torbellinos de sus
atmoésferas y sus mares, la vida organica misma obligando 4 la

. haturaleza a circular por sus seres Y 4 someterle a su induceion
propia...; toda la vida del Universo, en suma, noes mAas que una
caids, de potencial; 4sta se refiere & la energia relaliva, ‘mien
tras que la ley de consercacion se reflere & la energia absoluta.
‘Si hay materia ponderable es precisamente porgue a su lado

existe materia que pesa m2mos (el éter); la gravitacion se apoya

on una simple diferencia de potencial. Cuando esta se anule 1o

habra mas que una clase de materia para la cual no tendra sig-
nificado alguno, la atraccion universal.

Aislad por un momento & la Tierra de las [uerzas exteriores;
que 1o llegue 4 ella energia ninguna del Sol ni de los demds as-
tros, ni pueda radiar & ellos la suya propia; trazad, en una pala-
bra, una solucion de continuidad en el éter en rededor de la Tie-
rra, y observad qué pasard en ese sistema aislado.

La energia mecanica potencial 6 energia de posicién de las
aguas, ¥ de toda materia, solo puede transformarse en cinética
cayendo al nivel inferior, del cual no podremos sacar la de nuevo
sin gastar otra clase de energia. Ahi quedara inerte después de
haber desarrollado un trabajo y transformadose en calor, en
electricidad, etc. :

Nuestra reserva de energia calorifica, en potencial, podra se-
¢uir desarrollando trahajo mientras tengamos & nuestra disposi-
cion no solo manantiales de calor como las comhinaciones qui-
micas 6 la condensacién de la materia al irse replegando la
Tierra en su centro de gravelad, sino espacios frios que puedan
absorher ese calor; de poco sirve que enla macuina de vapor
ohtengamos ¢ste a elevadas temperaturas si no podemos enfriar
el condensador. Aparte de eso, so acabaria tambicn el manantial
calorifico, porque los cuerpos se combinan perdiendo energia, cu-
vendo de potencial en potencial & sistemas mas estables, apretan-
dose mas el yugo de los atomaos, abandonando su enargia de po-
sieion de unos respecto de otros; cayendo al nivel quimicoinferior
como el agua de la montaiia cayo al mar. Cuando toda la materia
de la Tierra estuviese & la misma temperatura, sdonde encontrar
una caida de energia calorifica que poder aprovechar?

La corriente cléctrica misma, se basa tnicamente on una dile-
rencia de potencial, y no tiene mas razon de ser que para irualar
los de los puntos entre los que se ha establecido dicha corriente.

Y én fin, jpara qué seguir? Cualquier forma de energia que
<o considere no podra desarrollar ningan trabajo ¢ transformarse
on cindtica sino dispone de una caida do potencial. Todo tiende
4 la nivelacion; y cuando ésta exista, ;qué entenderemos por
energla potencial? Hoy decimos que es «la capaz de producir un
trabajon; entonees, no pudiendo produeir ninguno, se "4 250 una
fruse sin sentido.

Lo que hemos dicho de la Tierra aislada se aplica al Universo.

Y un sistema cuyos clementos todos estén al mismo potencial
de Energia absoluta, que 1o se distineuon en lo mas minimo uno
de otro, que constituyen, por tanto, lo homogéneo, zen qué se di-
ferencia de la nada? :

Todos cuantos conceptos tenemos de la Naturaleza se fundan
on el contraste, en una diferencia; jamas en la entidad absoluta
6 en si. Un cuerpo se mueve con relacion a otro, y de ahi la
nocién de mooimiento; uno es Mayor que otro, y de ahila mag:i-
tid; se suceden sus lases, ¥ de ahiel tiempo; pero, ;qué es cada
una de esas dos cosas en si? s mas: nosotros mismos, no pode-
mos pensar ni discurrir mas que partiendo de los conceptos que
nacen por la impresion de nuestros sentidos; y éstos no son mas
que aparatos diferenciales; aprecian solo la relatividad de las
cosas; podremos eclegir en tolo un nivel inferior para fondo del
cuadro de nuestres sensaciones, podremos elegir una unidad;
pero no conocerenos en si ni ese fondo ni esa unidad. Todas las
propiedades de los cuerpos, por las cuales los distinguimos, no
son mas que conceptos relativos, ¥ estan hasados en diferencias
de energia.

v sobre los conceplos relativos de calor, luz, electricidad, etc.,
hemos fundado por abstraccion el de Enerygla, y generalizandolo
le hemos dado una existencia absolula sin qus tengamos derecho
4 ello. Conocemos & la Energia cayendo de potencial en poten-
cial; pero cuando este sea uniforme en todo el Universo; cuando
todo sea homozéneo; cuando no se diferencie absolutamente un
elemento de otro, ni pueda con:ehirse el elemento, pues esto su-
pone ya fronteras, entonces ;qué sera Energia?

No so habra perdilo un kilogrametro ciertamente; pero habra
desaparecido la nocion de kilogrametro.




