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Colaboracién profesional

I.a Mecanica y la Filosotia
Natural

Nuevos aspectos del determinismo cientifico

Por JORGE ALVAREZ LLERAS (Director de! Observatorio Astronémico)

Bogota, febrero 10 de 1934,
Sefior don Joaquin Vallejo, Director de la Revista DYNA.—Medellin.

Muy estimado colega y amigo:

Doy respuesta a su estimable carta del 10 de los corrientes manifes-
tandole, primeramente, cue usted se anticip(’), escribiéndome’ a mis deseos.
pues, yo ya tenia pensado buscar la amistad de usted y procurarme un
.puesto” en las paginas de la revista DYNA  publicacion cuya lectura me
deleita desde su aparicion.

Y no es esto cimple lisonja sino expresion sincera de la admiracién
que me ha causado ese esfuerzo de usted y de sus jovemes compafieros to-
dos espiritus nuevos, movidos por inquietudes intelectuales que prometen
mucho para la Patria y que se salen de la tradicién profesional que habia
hecho entre nosotros del ingeniero un ente rutinario y aislado por entero
de las fuerzas sociales y directoras.

Sirr que sea' exageracion benévola debo decirle a usted que en
DYNA he visto orientaciorec mucho mas razonables y precisas que en las
de “Anales de Ingenieria” organo de la Sociedad de Ingenieros de esta
ciudad, y que bien vale 'a pena colaborar en esa publicacién, con la mi-
ra de ser leido por 'a juventud antioqueia, ahora si’,colocadu por causa

de las regiones atravesadas es muy limitado comparativamente con las otras
dos_vias citadas. :

8) A la traccion autopropulsora—en gue la adhesién se hace en todas
las unidades—bien con carros automotcres o Dor medio de la locomotora
eléctrica. de motores diessel que puede acomodarse a grandes pendientes y
a curvas estrechas, debe prestarsele la debida atenci()n, poraue seguramente
con este medio se solucionaran mejor que con los otros los graves problemas

de las vias de montaiia,
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del esfuerzo inteligente de usted y de sus ecompaiieros, en un plano domi-
nante entre los elementos cultos del pais.

. Para hablar asi me bass en 'a idea fundamental de quo la ideo-
logia nacional necesita un cambio de rumbo gue nos aleje de ja lirica
de nuestros mayores y nos aproxime cada vez mas a las rea'ida-
des de la vida. Y tal cambio de rumbo puede Antiogquia indicarlo inte-
ligentemente por ser ese Departamento la seccion del pais mas industrial,
ras trabajador: y ma . pucsta en coniacto con Ins necesidades de la hora.

Por eso es necesario que ustedes se abran campo- en el ambiente de
la Montana procurando que cese esa actividad pasiva de! gremio de inge-
riercs el en2l vor CAUSA DE LA VISION UTILITARIA DX LAS PROFE-
SIONES no para mientes en que la cultura nacional se debe edificar sobre
cimientos cientificcs y que esa cultura no estia desligada @i con mucho, de
bienestar econdmico.

Estas han sido las ideas gue procuré exponer en mis conferencias
sobre Ia “Tecnccracia y sus conclusiones” y éstas ias que animarcn las es-
tudiog econémicos de Car

to, sahio colombiann cuyo prestigio cientifico
interesa a todos nosotros por igual ya seamos de esta altiplanicie chibcha
y mediterranea ya pertcazeamos a  Scciones del pais mas culiivadas e
inteligentes. ’

Asi agradezco de modo especial el interés que usted ha demostrado
por la obra verdaderamente colosal de Garavito; obra desconccida ciste-
maticamente por nuestros Gobiernos, siempre preocupados por el barniz de
cu'tura  ccn gue seducen a los colombianos, y nunca coascientes de
sus deberes como educadores del pueblo y sosterredores del ambiente que,
en una épLeca ya Ic;‘m:x! nov hizo merecer el epiteto de Amntenas sura-
mericana.

Ciertamente si logramos hacer conocer a -Caravito de los colombianos
cultos y que sus trabajos sean leidos en e! Exterior, pondremos muy alto
el nombre de la Patria. Para lograr esto titimo me he propuesto con la a-
yuda del dinisterio de ¥Fdneacian, publicar correctamente 'os trabajos iné-
dites de’ sabio en el Anuario del Gbhservatoric, oue empezara a sailr en
1935, y reproducir, en ese mismo Anuario, los escritos de Garavito, que ya
vieron la luz publica . pero en forma tan menguada y absurda, con tél po-
breza de imprenin que vinieron a quedar a punto menos aue inintelegibles

Y perfect.mente incomprensibles para los sabios extranjeros.

En‘re estos escrites voy a poner log diversos opusculos de Garavito scbre
Optica matematica haciendo de ellos un todo homogéneo y acompanandolos
con notas; y de los primeros me ocuparé al publicar las ecuaciones fundamen

tales para unas nuevas tablas de la luna, trabajo monumental que dejo iné.-



dito Gara\_rlto, ¥ que coloca a

s b Su autor entre lo A
temporineos. 3 > los prlmfros‘ matemiticos con-

| Para que usted pueda darse cuenta de
: la olll-lentfzelén cientifica de Garavito, me per
d>s trabajos mios:

las texidenci.a.s filoséficas y de
mito gcbmpaﬁar esta carta con
el uno inserto en un libro que vio la luz con ocasién del

Mutis y que se intitulé: “La Mecanica en la Filosofia Na-
FTT N e ———

20. Centenario de
tural”; el otro phblicado en Anales de

: - - .—_\“——_‘
3 Ingenieria bajo el mote: “E! doctor
Julio Garavito A. y :

las teorias eléctricas modernas

. - "2, En el primero de estos
tiabajos hago wng somer

; a exposicién de los admirables conceptos de Ga-
v.to, enteramente originales, sobre determinismo Qientiﬁco’ Y propiamente
acdlecuados a dar una idea racional de 1

' a teoria de la evolucién.
Nuestro sabio astrénomo y

matematico nunca dio publicidad a estas
1ceas por temor de herir cusceptibilida

des de orden politico lcca’ y se c¢sn-
tc

mté com exponerlas en el seno de sus amigos. De sus labios las oi yo fre-
C'ientemente’ de modo que mi trabajo es s6lo una traslacién de estos prin-
cipios convenientemente complemdntados ¥y expuestos con cierto orden.
Como usted puede ver, las teorias econdomicas de Garavito se funda-
meatan sobre estas ideas filoséficas que son, en mi sentif’ enteramente nue-
vas y superiorisimas a los conceptos de Spencer. Asi el determinismo socio-
légico de Garavito es mucho mas preciso c'aro y razonado que el de Marx,
cllyos principios respecto a la lucha de clases oscurecieron la idea de que
hhy ‘eyes generales que gobierfian los grandes acontecimientcs de la Historia.
En el segudo de los trabajos a que me refiero, hago ver como Garavi-
to presinti(), por decirlo as-i, que la Fisica matematica necesitaba una re-
v:sion en forma, para detenerse en el camino de las hipotesic y buscar mas
s lidamerte su fundamento en hechos y no en palabras. Este presentimien-
to admirable ha venido a confirmarce con lo expuesto en 1932 por el Con-
g eso Cientifico universal de Ciencias Fisica® reunido en Roma. Ojala usted
vea 'o que copié a este respecto en ‘“Anales de Ingenieria” ese afio, para
que lo compare con mi “CRITICA A LA HIPOTESIS DE LOS ELECTRO*-
NES”. Creo que de esa comparacién usted sacaria la consgecuencia de qua
la BANCARROTA de la Fisica es un hecho, y que es lastima que esa labor
gizantesca de Garavito, de caracter critico v creador al mismo tiempo, no
ocida—gracias a la pequefiez intelectual de nuestros Gobier-

hubiera sido com

nos—amplia y cportunamente por los centros cientificos de Europa y América.

No me extiendo mas sobre estos topicos hasta no ver por corresponden-

cia de usted que e’los le parezcan interesantes. y que-su desarrollo valga la
e
pena en los escritos que me propongo enviar a usted. .
Como usted lo piensa la obra inmortal de Garavito es casi totalmente
e nosotros; y hasta la generalidad de los ingenieros la ig-

sconocida entr . ‘
- ro el hacerla clara e intelegible para la

[ est
noran. Es pues, un deber nu
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mayoria de h.)s lectores con el propécito de que la gloria de este sabio colom-

biano se refleje en Ia historia cientifica de nuestra Patria, tan estéril de
Suyo y tan cprimida por el ampuloso follaje ‘iterario Yy politico que ha do-

minado exclusivamente, hasta ahora, en el desarrollo de nuectro medio so-
cial, v '

Doy a usted las mas exvrosivas gracias por 'os benévolos conceptos
que le merezeo, hijos de su generosidad, y me pongo siempre a sus ordenes
para o que quiera en el sentido irdicads atras  y para colahorar en DYNA,
€osa que sera para mi un positive honor. 5

Sin otro particular, nor ahora, quedo de usted Atto. S. S. amigo y-
colega, .

JORGE ALVAREZ LLERAS

’

A primera vista Darece absurda la tentativa de hallar manifestaciones

cualitativ s de Ia verificacion de leyes mecanicas en la correlacién que

existe en el desarrollo sucesive de los hechos en Ins diversos ordenes de fe-

néomeno: naturales por cuanto ’'a manifestacion de una ley matematica no
puede ser comprobada sino por métodos cuantitativos, No (;bstam«:,

posible si no se fija la atencion sino sobre 1

es elio
a’'barte mecinica de' fenémeno
complejo que se estudia. Asi si observamos -una partida de billar para de-

duir las complejas relaciones de las jugadas con respecto a las posiciones
stcesivas de las bolas  entrindy

en parte princlpalisima Ja hahilidad de los
Jjugadores, es c'aro que la complejidad inaudita de 1
tadas limita enocrmemente el

as cirounstaacias ano-
aleance de nuestras deducciones. Lo aQue no

sucede si nos contentanmos cun observar que todas las bolas describen tra

Yectorias rectilineas cuando reciben un impuso apro;)i;ulu, Y como estas

trayectorias son ias mias cortas comprobaremos que los movimientos indi-

viduales del Jjuego obedecen a Ia minima accion.

prever la influencia que deben tener ciertas pro-
piedades: del movimiento en 1

Adr‘més, no es difici!

as transformaciones de una porcién de mate-

ria a('tuada, continua o peri(’)(licmnenté' POz una fuente de energis, Si  pues,

en determinados ‘€asds se verifican las circunstancias previstas para el ca-

S0 general se podra concluir que dichas circunstanciag son ‘manifestaciones

de aque’las leyes. Las propiedades del muvimicnto, que bajo este aspecto
llaman mas 1a a,te.n-ci(m' S

on las conocidas con las dvsignacianes» de ME-
NOR RESISTENCIA Y ECONOMIA MECANICA.
‘Claro esta que refiriéndong

S a ellas se presentan seri
Tra exponer dichas leyes;

lo cual consiste en que 1

as dificultades pa-
as leyes mecanicas  son




N : 49

:Z:;ﬁ::et:l::’: ::1“-':5 de analisig matematico, que no es posible traducir al

3 s acerles perder su precision, generalidad, y a veces has-
ta su Inteligibi’idaq, Por ejemplo: una de las ideas mecanicas mas emplea-
das' c.n 'a practica, es la de trabajo me-czinicn’ Y, sin embargo, no es posible
definir con exactitud estq cantidad en términos breves, salvo casos particu-

) q
lares cili - X : :
, SIn el auxilio de Su expresion matemditica. AF decir que trabajo de

w - . A &
na fuerza es el Producto de ésta por la proyeccion sobre ella del desaloja-

miento de su punto de ap’icacién, no es posible comprender lo que es el

trabajo de una fuerz y cuyo punto de

o

aplicacién describe una curva. La definicién vulgar expresada en palabras,

2 variable en magnitud y direccion,

no es, pues, capaz de dar una idea precisa de lo que es trabajo de una fuer-

za. Y como és i . : .
_ 10 este se podrian poner ejemplos indefinidamente.

Asi Pues  en este ensay

0 sera preciso dar definiciones ¥V enunciados de
leyes mecfmicas, de la mis

ma manera como se acaba de indicar refiriéndo-

nos al trabajo mecanico, advirtiendo, de una vez por todas que dichas le-

yes comservan un sentido preciso aun para aquel'os casos en que el enun-
ciado wvulgar se hace ininteligible.

Con estas explicaciones se entra en materia diciendo que las leye.s me-
canicas, cuya manifestaciéon en el desarrollo sucesivo de los hechos natura-
les nos hemos propuesto indicar, son; segun lo indicado atras, las de la

MENOR RESISTENCIA Y LA MENOR ACCION.

Este principio expresa una funcién o cantidad matematica que es
minima en el movimiento real de la materia, comparada con los valores que
esa cantidad tomaria para los movimientos posibles mas pr(mimoé. Esa can-
tidad minima es la resistencia que oponern: los cbstiaculos al movimiento de la
materia, tomando como medida de tal accion resistente la suma de los pro-
ductos de la masa de cada punto material vor el cuadrado de la desviacion

que el obstaculo le impone a cada movimiento.

Las primera de éstas, debida a Gauss, se puede expresar sencillamente,
prescindiendo, hasta donde sea posible de toda nocion cuantitativa dicien-
do “que la materia sigue a cada paso las lineas de menor resistercia lineas

que son 'as que se separan lo menos posible de las que seguirit si no hu-

biera obstaculos.

Un cuerpo pesado colocado sobre un plano inclinado se desliza por la linea
de mayor pendiente por Ser ésta la lirea sntu.a_da snb.re el plano que se separa
menos de la vertical, que seria la trayectoria seguida por .el cuerpo si mo
existiera el obstaculo que el plano !e presenta. Si al colocar el cuerpo sobre
A prime un impulso en determinado sentido distinto de la li-

el plano se le im . : s
TiGASaG Ry OF pendiente, describira una curva, pero esta curva.es tal que
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de todas las lineas situadas sobre el plano es la que menos se separa }16 la
‘pardbola que describiria el cuerpo si el plano no existlera.

Si una corriente eléctrica se subdivide siguiendo varios conductores las
intensidades de las varias corrientes parciales podrian distribuirse de infi-
nidad de modos en los diversos hilos conductores; mas sucede que estas co-
rrientes se reparten de manera que, sin dejar de sumar la mtenmdad total,
la suma de los productos de las resistencias de log varios circuitos por los
cuadrados de las intensidades respectivas es minima. Ahora bien -dicha
suma representa la energia gastada por la corriente en vencer las resistemn-
cias que se oponen a su paso: resulta, pues que la corriente se reparte de
manera que deba vencer Ja menor resistencia posible. Tal es e! principio
de Kirchoff. ' :

Para exponer el otro principio general de que nos ocupamos, es mnece-
sario dar algunas definiciones. Se da el nombre de cantidad de movimiento
de un cuerpo al producto de su masa por la velocidad de que esta animado:
y se Nlama fuerza viva o energizi cinética del mismo el producto de la masa

por el cuadrado de la velocidad.

La accién de un movil que pasa de una posicién inicial a otra firal, es
el producto de la cantidad de movimiento por el espacio recorrido .o tam-
hxen el producto de la energia cinética por el tiempo gastado en recorrexlo.
La ley de la mencr accion consiste en aue la trayectoria que sigue la mate-
ria, para pasar de una posicién inicial a otra fmal es de tedas las lineas’
posibles que van de una pesicién a la otra, aquella a lo largo de In cua! la
accion es minima.

Asi, pues si el movil debe conservar constante su cantidad de movi-
miento_ el espacio recorrido debera ser minimo. Si debe conservar constante
su fuerza viva con cambio de masa v de velocidad, su trayectoria debe ser
aquella segin la cual el tiempo gastado es menor. Si la materia estd impu'sa-
da por una energia que le comunica cierta velocidad de vibracion, tratara
de distribuirse de manera de substraer la mayor masa posible al movimien-
to. En el caso general la cantidad minima es el producto de la masa, la ve- :
locidad y el espacin, o de la masa el cuadrado de la velocidad y el tiempo.

Esta ley, enunciada primeramente por Maupertuis, se ha l'amado tam-

bién con la designacion de “ley de !a economia mecanica’.

La aplicacién del principio de Gauss no tiene restriccién ninguna; pe-
ro en cuanio al de Maupertuis puede cbjetarse que dicho principio, que es
aplicab’e correctamente a los fendmenos reversibles no seria riguroso gene-
ralizandolo a los irreversibles. Hsta 'ohjecién puede desvanacerse notands,

como lo hizo Boltman que la irreversibilidad que presenta la naturaleza en
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ste en que 1a energia cinética 1itil corres -

entras que la energia desca’ificada co-

clertos fenémenos es ap

arente y co]'.mi
rond

€ a movimientos ordenad.s mi
)
rresponde a movimientgs ‘desorden

ados, (1). Podemos, puer; considerar la

rener accisn eams : ;
€omo una ley general apliceble a tsdos los fenomenos

La experiencia pr
&2 descoempone en de
¢inamica.

ueba aue en un campo electromagnético Ja enevgia
S martes:

i ia energia electrostatica y 1
Y Maxwell ha demoss
tatica como e

a energia electro-

rado que si sp comsidera la energia elngtros-

rergia i 7 actyodinami
vy I)Otf'ﬂmal, ¥ Ia electrodinamica como cinética 'os'fend-
?

rienos eléctri
de !a minims accién,

ces vatisfacen nl principio
Este principio se utiliza en la ¥

‘sica ¥y en la Quimica para resolver los
Preblemas e acionados con 1

a fisica moleculsr, ¥ con su anxilio se han ex
Hoado, en épocas anterigr los {
v » e epocas anterlores, log pases a formas estables de formayi varia-

5 . s
bles con ias condiciones fisicas, como sucede con las cr

istalizacionzs proyo-
cadas en los ligaidos sebresalurados.

Todos Ins £

endmenscs de la Optica obedecen a esa ‘ey, como ha podido
csmprobarse

independientémente de toda hipétesis sobre la naturaleza de
n ‘nz, y segin las demousiraciones de Garavito, formuladas vara sclucicnar
la aparente contradiccién que exicie entre la teoria sndulatoria v el fenomeno
de la aberracién. Asi si un rayo de luz monceromatica cae sobre un prisma de
vidrio, segin una direccién sblicua, una porcion de esta luz choca contra la
suporficie y es devuelta o reflejada segin las leyes de la elasticidad o pov
cualquie*a otra causa semejante. La cantidad de movimiento se conserva
despuds del choque, y la linea seguin la cual se refleja el rayo incidente for-
ma ccn ‘a normal a la superficie un angulo de réflexién igual al de inciden-
cia. Ahara bien, entre dos puntos de la trayectoria seguida por el rayo de
Iuz, la I'nea mas corta que puede r}mir esos puntos y tocar al prisma  es la
gne cumple la ley de la refexién. Asi, este rayo de luz describe la linea
2as. cor.a. Esto es: ahorra espacio.

. - SR 1% e A
Otra pereion de energia lumincsa penetra dentro del crictal conser

vandose la fuerza viva del sistema, vor cuant> no aumenta la temperatura
L2 R rs A -

TZA

i < > is i o i0 ]ai \'el()cidﬂd
3 i v asi 'a mass¢ vibrante aum nta con disminrucion d
dgel m(’d!f‘-' v asi a masa v € e e

a e HIIent ninoso. (2) En este caso el rayo refracta-
con que se propaga el fendémeno lui

andos 0 stante lano perpendicu-
i ireccic ,cnservandose no obstante, en el p I
d> cambia de direccion ©ons 58,

e e

insisti d t do observemos la
remos mas adelante, cuan
(1) Scbre este punto insisti

5 i s, individua! y colectiva-
- .or del progreso en Jos seres organizados, y
razon de ser ae rog

mente considerados.

= 4 o
con todas sus consecuencias la teori
seniplo aceptamos
(2) En este ejenip

ondulatoria,
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lar a la superficie del prisma. Este cambio de direccién es tal que los senos
de los angulos de incidencia y refraccién estan entre si en la misma relacién
que las velocidades de la luz en el aire y en el interior del vidrio; y esta
condiciéon es precisamente la del minimo tiempo gastado por la 'uz en ir de
un punto colocado fuera del crist.al, a otro situado en su interior, como c<e
demuestra por el calculo.

Cuando la 'uz incide sobre un cristal de un solo eje, el rayo que pene-
tra en el cristal se polariza segin dos sentidos perpendicalares entre si, pro-
duciéndose dos rayos que se transportan con velscidades distintac para dar
‘ugar al fenomeno de la doble refraccion. Asi se cumple: 1o., EL AHCRRO
DE TIEMPO, por el rayo extraordinario que conserva su fuerza viva; 2o.,
la minima accién por el rayo extraordinario que no conserva su energia sino
cuando la prepagacion se efectiia en e! plano perpendicular al eje.

Es también en obedecimiento al ahorro de tiempo que la luz blanca
ce descompone en lcs colores de' espectro ¥y que se fcrman las imagenes rea-
lesy virtuales en los instrumentos de la Optica.

Suspendiendo por sus extremos un hilo pesado afectara la forma de
equilibrio de ’'a cnternaria, y esa forma es precisamente, de todas las formas
imaginables que pudiera tomar el hilo aguella en la cual el trabajo de 'a
tension a lo largo de la curva es minimn, 0 mejor, es minimo el alargamien
to elastico del hilo. Cualquiera deformacion que se haga sufrir al hilo  sin

sostener parte del peso de éste, aumentaria la tensién y, por consiguiente,
el alargumiento,

De todas las curvas de igual longitud es la circunferencia de circulo
'a que encierra mayor area; y entre dos tubos cerrados PoOr sus exiremos,
de igual longitud y superficie, tiene mayor capacidad aquel cuya seccior se
aproxima mas al circulo. Por este motivo si se somete un tubo cerrado de
seccion cualquiera a una presion interna se le veri que trata de afectar la

seccion circular. En este principio se basan !¢s manémetros y barémetros
metalicos.

De todas las superficies cerradas de igual extensiéon es la esfera la
que abarca mayor volumen, y esta propiedad es la que hace que !as
membranas flexibles afecten la forma esférica cuando re las infla
con un gas, como sucede con las pompas de jabon. De esta manera
el trabajo molecular es menor aue el que se verian obligadas a desarrollar
para aumentar su capacidad, si afectasen formas diferentes.

Lo que hemos dicho en estos ejemp'os acontece también con los cuer
pos materiales en equilibrio. Y asi el minimo trabajo molecular sirve de

guia al ingeniero para calcular los esfuerzos en tirantes y tornapuntas en




