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CAPÍTULO IV 
LA CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA 

§ 15.-MECÁNICA UNIVERSAL. 

El problema de la escala domina toda la 
ciencia. El hecho de que los movimientos de di
versas dimensiones se conozcan por el hombre 
como cualidades diferentes impide suponer un 
individuo parecido al hombre y que conozca á 
cada instante, en el mismo lenguaje, todos los 
movimientos en todas las escalas. La utilización 
del sentido de la vista de las formas está res
tringida en el hombre al conocimiento de los 
movimientos de la escala llamada mecánica, 
como los movimientos de las piedras, el curso 
del agua, el balanceo de los árboles por el vien
to. Para los movimientos de dimensiones más 
pequeflas, ese sentido es impotente, y por una 
generalización extrahumana aplicamos el len
guaje matemático á los movimientos más peque
flos que podemos percibir como tales movi
mientos. Dada la naturaleza de los protoplas
mas vivos y sus tres categorías de modos de 
conocer, mecánica, coloide y química, no pode-
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mos concebir un ser vivo que pueda ser capaz 
de emplear por su cuenta el lenguaje de la me
cánica universal. La mecánica universal realiza, 
pues, desde este punto de vista, el desideratum 
del lenguaje cientifico impersonal. No sólo es 
impersonal, sino que no es especifico, es decir, 
que las escalas del conocimiento humano no se 
seflalan aquí aparte, ni se tratan de una mane
ra más privilegiada que las de taló cual animal. 
La mecánica universal ignora si tal movimiento 
lo conoce el hombre con la cualidad de sabor, 
color ó de sonido; no conoce tampoco las cuali
dades relativas á la vida de las hormigas ó de 
las amibas, ni conoce los diversos lugares en 
los que se encuentra l_ocalizado, en la escala ge
neral, el fenómeno vital. La mecánica uní versal, 
que no es un lenguaje personal, ni humano, ni 
animal, no es un lenguaje propio de los seres vi
vos. Está fuera de la vida, aunque se haya crea
do para los seres vivos. Tal lenguaje permitirá 
\)studiar la vida, así, como un fenómeno cual
quiera,lo que no hubiera podido hacerse con un 
lenguaje específico ó solamente «biológico» (1). 

Resta saber si esta generalización que ha 
puesto á la Ciencia fuera de la vida es legítima; 
saber si el punto de estima, resultado de los es-

(1) Es decir, con un lenguaje propio de una especie 
animal, ó de todos los seres viv.os sin excepción. 
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tudios humanos, ha podido abandonarse sin pe
ligro en la confección de esta ciencia universal, 
que no atañe directamente al hombre, sino por 
sus aplicaciones al dominio de la escala de los 
movimientos mecánicos. 

§ 16.-LA ENERGÍA NO TIENE ESCALA. 

U na de las circunstancias de esta despersonali
zación de la Ciencia es que los puntos de refe
rencia, las cosas importantes de la ciencia, no 
serán los puntos de referencia, las cosas impor
tantes de la vida humana. Así es como la Cien
cia del siglo :lilX ha descubierto una cantidad 
mensurable que no conoce directamente el hom
bre, porque no tiene escala: la energia. 

Si la Ciencia llega á ser verdaderamente im
personal,esa cantidad constante,la energía, será 
una entidad en el sentido absoluto de los Ilieta
fisicos. Hay en esta afirmación algo que choca á 
nuestra idea de la relatividad de los conocimien
tos humanos, y habrá de estudiarse, pues, de 
cerca este problema antes de clasificarlo. Es el 
problema fundamental de la filosofía moderna. 

Ese algo que no tiene escala en nuestra mecá
nica universal, y que permanece constante á 
través de todas las transformaciones, cognosci
bles al hombre, del mundo en que vivimos, se
ria evidentemente todavia una cosa constante, 
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si, en vez de estudiar el universo con nuestro 
sentido de la vista de las formas, efectuáramos 
las medidas en otro lenguaje sensorial suscep
tible de generalización. Lo que es constante no 
nos parecerla constante en cualquier punto de 
vista que ]).OS pusiéramos para estudiarlo. Por
que hemos reducido todos los cambios del mun
do limovimientosmensurableses por lo que hay 
conservación de la energía; y habriala también 
si se hubieran estudiado los cambios del univer
so con cualquier otro sistema de medida, siem
pre que fuera impersonal. 

Una consecuencia importante se desprende 
en seguida del principio de la conservación de 
la energia, si ese principio es verdaderamente 
general, y es que el hombre conoce ó puede co
nocer, directa ó indirectamente, todas las trans
formaciones, todos los cambios del mundo en 
los que es cuestión la energ!a. Sabemos medir 
las variaciones de energia en los cuerpos quí
micos, en los coloides, en los cuerpos cálidos ó 
electrizados, en los sistemas mecánicos. Así que 
una transformación acaece en uno de esos do
minios, la cantidad de energía que se gasta en 
él se encuentra integralmente en uno de esos 
otros conocidos del hombre. Jamás desaparece 
ninguna cantidad de energía, bajo una forma 
desconocida, más allá de los limites del mundo 
que nos es cognoscible. 
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Si tal cosa se demostrara podría sacarse cual
quiera de estas dos conclusiones: 

1. º A pesar de todos los esfuerzos que hace 
el hombre para crear la ciencia impersonal, la 
energia no es independiente de la naturaleza 
del mismo; y no es más que una invariable, có
moda para utilizarla eu los cálculos del mundo, 
con la que el hombre está en relación por las di
versas escalas por las que pasan los movimien
tos que nos son cognoscibles. 

2.0 O, al contrario, el hombre está colocado 
en medio de los fenómenos naturales de manera 
que sea directa ó indirectamente sensible á to
dos los cambios, cualesquiera que sean, que se 
produzcan en el mundo. 

Aceptar la segunda conclusión sería admitir 
que el hombre ha llegado al conocimiento de 
algo absoluto, por su ciencia impersonal. Si, al 
contrario, se acepta la primera, la noción de 
energía no aparecerá más que como un cómodo. 
artificio para los cálculos referentes al mundo 
conocido del hombre. 

§ 17.-LA EXISTENCIA DE INVARIABLES, 

El descubrimiento de los cuerpos radioacti
vos ha puesto recientemente á discusión el va
lor cientifico del propio hecho de la conserva
ción de la energía. Se han preguntado los sa-

l 
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bios si la energía producida por la radioacti
vidad proviene de una provisión de energía 
química acumulada en los cuerpos considerados 
equivocadamente como simples é indestructi
bles, en cuyo caso, el principio de la conserva
ción de energía saldría victorioso de la prueba. 
Han pensado otros que la radioactividad es la 
transformación en una forma de energía acce
sible al hombre, de una forma de energía inac
cesible á nuestras investigaciones. Si así fuera, 
el principio de la conservación de la energía no 
sería verdad para las formas de energía cono
cidas del hombre, las únicas en que ha podido 
utilizar las medidas para el establecimiento de 
ese principio, y la cantidad de energia cognos
cible al hombre no sería constante. 

Hoy parece establecerse que la energia ra
dioactiva proviene de un origen químico, pues 
la destrucción es tan lenta que es dificilisima de 
apreciar. Es menester muchísimo tiempo para 
medir el coeficiente de la transformación radio
activa. Aguardando que tal medida se efectúe, 
y que despeje ,todas las dudas si se realiza, los 
fisicos, en cuyo nombre he de citar á Sagnac, 
se han preguntado (1) si, en el caso de que no 
se demostrara el origen quimioo de la energia 

(1) Yo mismo he emitido esta hipótesis hace años, P:O· 
poniendo la experiencia de los péndulos comparados. Vea
se Las leyes naturales, op. cit., pág. 116, 
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radioactiva, no podria hallarse su equivalente 
en otra forma de energía conocida del ho!Ilbré, 
la energía grávida, por ejemplo, que da á los 
cuerpos la aceleración de la pesantez. 

Gustavo Le Bon, en fin, ha supuesto que la 
energía pudiera aparecer en compensación de 
una destrucción de materia. Eso sería el au
mento de una cantidad considerada como cons
tante, la energía, á expensas de otra considera
da igualmente constante, la masa. Es lo que ha 
llamado G. Le Bon la desmaterialización de la 
materia. No hay que confundir esta manera de 
ser con la que vengo hablando, y en la que la 
radioactividad resultaría de una descomposi
ción química de un cuerpo creído como simple. 
Si se acepta, en efecto, esta última hipótesis, la 
masa es constante de una parte y la energía lo 
es de otra. En la hipótesis de Gustavo Le Bon no 
hay más que una constante, la suma de la masa 
y de la energía. 

De todos modos, salvo las circunstancias en 
que se produce la radioactividad, que, si no ,son 
raras, no son por lo menos importantísimas 
como cantidad de energla liberada, con relación 
á las demás cantidades de energía cuyas trans
formaciones nos sorprenden siempre, fuera de 
esos casos, en los que no hay nada extraordina
rio, los principios de la conservación de la masa 
y de la conservación de la energía parecen es-
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tablecidos sobre bases suficientemente sólidas. 
Es indispensable, desde luego, desde el punto 
de vista filosófico, preguntarse si esas dos inva
riables, la masa y la energía, corresponden á 
entilidades verdaderamente impersonales, ó si, 
por lo contrario, no hay que ver en ellas sino 
definiciones a posteriori para comodidad en los 
cálculos. 

He hablado de la conservación de la energia 
antes de hablar de la conservación de la masa, 
aunque Lavoisier sea históricamente anterior 
al descubrimiento de los principios de equiva
lencia, por lo que la cantidad llamada energia 
es menos directamente accesible á la imagina• 
ción del hombre, y también porque la con_ser
vación de la masa (1) de una materia dotada de 
inercia puede parecer menos interesante para 
todos los filósofos. 
. El conjunto de estos dos principios de con

servación tiene desde luego una consecuencia 
que no es nada halagadora para la vanidad del 
hombre. Tiene éste á su disposición provisiones 
formadas de materia y energía, y gracias á esas 
provisiones ejecuta trabajos que considera como 
muy importantes, y cuando trata de hacer el 

(1) He mostrado ya en Las leyes naturales, op. cit., 
cómo puede definirse la masa de un cuerpo sin recurrir á 
ninguna otra noción que á las del cantón de la visión de 
las formas, No he de insistir aqui sobre ello. 
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balance de su actividad advierte que el resulta
do es nulo. ¡Se ha agitado en vano, sin haber 
podido tocar las provisiones de que se creia 
dueño y que se encuentran intactas á su lado! 
¡Se ha movido en un circulo, como una ardilla 
en una jaula! He propuesto representar en ade
lante simbólicamente toda la actividad animal 
por la fórmula (.A x B), en la que .A representa 
el cuerpo del animal y B el mundo que le ro
dea. Podria aplicarse una fórmula idéntica á 
todo fenómeno teniendo por sitio un cuerpo 
transportable entre los demás cuerpos. La ex
presión de la conservación de la masa y de la 
energia seria entonces: 

:E (B X A)= 0 

simbolo de la vanidad de todos los refuerzos. 
No es, pues, inútil averiguar si se oculta algo 
convencional en las definiciones de la masa y 
de la energla. En la evolución universal tene
mos necesidad de puntos do referencia, de cua
lidades constantes, y es menester indagar si la 
masa y la energla nos suministran realmente 
las invariables pedidas. 

§ 18.-LAS PROVISIONES. 

La posibilidad de la demostración experi
mental de la constancia de un aprovisionamien-
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to está supeditada á la posibilidad de realizar 
una delimitación de la que no salga nada como 
provisión sin que pll,jlda medirse exactamente 
su valor. En cuanto á Lavoisier, su experimento 
de la conservación de la masa lo hizo en reci
pientes cerrados impermeables, con sólidos, ¡¡. 
quidos y gases, es decir, en las tres formas que 
conocemos las masas materiales. Para empezar 
indicaré esa ley de Lavoisier, que puede enun
ciarse asi: «Cuando en un continente, del que no 
sale masa alguna, se efectúa cualquier suerte 
de cambios, la masa total de los cuerpos conte
nidos en él no varia». Gustavo Le Bon afirma 
que en ciertos casos eso no es cierto y que una 
parte de la masa puede desaparecer como tal 
para transformarse en .energía. Se ha cre!do, 
además, observar desde hace tiempo que, més 
allá de una cierta velocidad, la masa de un cuer
po no es constante; pero se trata de velocida
des que no son usuales en la vida del hombre, 
y las transformaciones de que habla Gustavo 
Le Bon son poco importantes en la vida ordina
ria. No he de ocuparme aqui de las excepcio
nes posibles á las leyes de conservación, pues 
solamente me propongo saber si esas leyes, 
cuando se comprueban, corresponden á una rea
lidad ó á una definición. El problema es más fá
cilmente abordable por la parte de la energ!a. 
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§ 19.-0RIGEN DE LA NOCIÓN DE ENERGÍA, 

La noción de energ!a es anterior á su defini
ción matemática. En el sentido etimológico, la 
palabra energla significa ,capacidad de traba
jo•. D!cese que un sistema contiene cierta can
tidad de energla cuando hay en él la posibili
dad de efectuar una cantidad de trabajo. La 
medida de la energía puede convertirse en me
dida de trabajo, y es en la definición de trabajo 
donde hay que buscar la parte posible de con-

versión. 
En el lenguaje humano, desempeñar un tra

bajo quiere decir realiza_r un cambio en el me
dio ambiente. El hombre que ha realizado ese 
cambio, ha trabajado, ha hecho un esfuerzo, 
gracias al anal se ha efectuado una modifica
ción que sin él no hubiera ocurrido. Si, por 
ejemplo, cojo una piedra y la levanto del suelo 
para ponerla sobre un declive, he cumplido 
una necesidad á la que soy indispensable. Sin 
mi la piedra hubiera permanecido en tierra, 
donde estaba. Sé que la piedra no tenla en ella 
lo que es preciso para realizar sin mi concurso 
esa ascensión. Si esa piedra hubiera sido un 
bloque de pólvora B, en el estado en que se ha
llaban las de Iéna un segundo antes de la ex
plosión, me habr!a engañado diciendo que no 
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tenia en ella considerables capacidades de tra
bajo. En ese bloque de pólvora, inerte en la llB· 

cala de los objetos visibles para mi, ocurren, A 
mi entender, en una escala pequeñisima é invi
sible, fenómenos que arrojan una prodigiosa 
cantidad de energia mecánica. Pero en la época 
en que se originó la noción del trabajo desem
pe!lado por el hombre y de la inercia de los 
cuerpos brutos, nuestros antepasados no en
contraron en su ruta montones de pólvora B, y 
cuando sobrevenía algún cambio en las dispo
siciones de los cuerpos brutos más familiares, 
conocidos co»w incapaces de desplazarse por st 
mis»ws, se atribula ese cambio á la interven
ción de un hombre ó de un agente cualquiera 
productor de lo que hubiera producido un hom
bre. Evaluábase as! la grandeza del cambio ob
servado y preguntábase qué esfuerzo habla ne
cesitado un hombre para efectuarlo. 

As!, de la comprobación de cambios acaeci
dos en un mundo que se consideraba a priori 
como incapaz de cambiar por si mismo, nació 
la noción de agentes capaces de producir esos 
cambios, como los producirla un hombre. Seme
jante opinión ha sido el resultado natural de la 
idea psicológica inicial, de la diferencia esta
blecida desde el principio entre el yo y el no-yo, 
conteniendo el yo las posibilidades de trabajo 
y de cambios por hacer en el medio ambien-

• 
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te. Este dualismo inicial ha sido el punto de 
partida del dualismo ulterior; primero el mun
do y el hombre, ó los agentes comparables al 
hombre; luego, la masa inerte y la energ!a ca
paz de mover las masas y de transformar el 
substratum desprovisto de espontaneidad. Con 
semejante dualismo es con el que se ha oreado 
la mecánica universal; y ese dualismo se con
serva en nuestro tiempo, aun después de que 
la aplicación de la ciencia al estudio de la vida 
ha demostrado la ilegitimidad de la separación 
del organismo del ambiente. En un medio con
teniendo un hombre, el hombre forma parte 
del medio con el mismo titulo que los demM 
elementos, y no es un creador de movimiento, 
de transformaciones; soporta, en vez de impo
nerlas, las leyes rigurosas que se aplican tam
bién á los demás elementos del mundo. Á pe
sar de todo, el dualismo, calcado sobre el yo y 
el no-yo, ha persistido. Es cómodo para el cálcu
lo, pero debemos preguntarnos cuál es su valor 
filosófico. 

§ 20.--LOS CAMBIOS. 

tCuál es la significación, ante todo, de la pa
labra cambio? Esta palabra tiene una significa
ción inmediata en el lenguaje humano. Conozco 
el mundo en un cierto momento, un instante 
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después conozco otro mundo diferente; las di
ferencias constituyen un cambio. No voy á pre
guntarme si soy yo ó el mundo quien ha oam
biado, pues en mi lenguaje humano, yo, obser
vador, soy algo inmutable y fijo. Puedo apre
ciar el cambio observado por mis sentidos en 
las diversas escalas de la actividad exterior. Si 
mi ciencia es mayor, puedo medirlo, y si hago 
una medición impersonal, desapareciendo en la 
operación, sé que otro hombre, empleando los 
mismos procedimientos, obtendrá el mismo re
sultado. Convencido de antemano de que el 
mundo es incapaz de cambiar por si mismo 
atribuyo el cambio medido á un agente oapaz 
de producirlo, y de la medida del cambio saco 
el esfuerzo necesario para producirlo. No sólo 
he inventado el agente del movimiento, sino que 
tengo la pretensión de medirlo. Esos agentes, 
calcados sobre mi propio modelo, con los que 
lleno el universo inerte por si mismo, son las 
fuerzas. 

Según el cantón de la actividad universal en 
que ocurre el cambio que observo, imaginaré 
y evaluaré fuerzas diferentes, pero todas con el 
carácter común de poder introducir cambios en 
el universo inerte. Puesto que los principios de 
equivalencia establecidos en el decurso del si
glo XIX han mostrado que todo cambio, de cual
quier naturaleza que sea, equivale á un cambio 
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mecá.nico, limitarémonos á estudiar lo que se 
llama cambio en la mecánica del movimiento 
visible, parte de nuestra ciencia actual á la que 
se aplica con facilidad el lenguaje matemático y 
el humano. 

Antes de entrar en tal estudio observaré sen• 
cillamente cuán dificil es expresarse hoy á pro
pósito de estos problemas del cambio, una vez 
que sabemos que todo evoluciona y que todo 
cambia. El cambio no es la excepción, sino la 
regla. Nada hay inmutable en el mundo; el 
viento sopla, el r!o corre, el árbol retofl.a. El 
único modelo estable, en apariencia, que encon
tramos, nos lo dan los cuerpos sólidos, en los 
guijarros del camino, que evolucionan más len
tamente que nosotros, pero que evolucionan, 
sin embargo. Ahi está, pues, lo que es origen 
de la noción de inercia, base de toda la mecá· 
nica y de todas las filosofías. 

§ 21.-INERCIA Y LÍNEA RECTA. 

El principio de la inercia enúnciase as!: Un 
cuerpo no puede modificar por si mismo su es
tado de reposo ó de movimiento. El guijarro 
que está en la carretera no- trepará por si una 
pendiente, como lo hará un ratón. La expre
sión «por él mismo• indica claramente la com• 
paración que ha sido el punto de partida de la 
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fórmula. Evidentemente, se ha comparado el 
guijarro á un ser vivo, como he observado més 
arriba. El guijarro no tiene en si los medios 
que yo tengo para subir la pendiente, si lo de• 
seo. Si observo, pues, que la piedra, ayer en me
dio del arroyo, está sobre el muro próximo, de• 
dnciré que no ha subido sola, sino que un agen• 
te, capaz de producir los efectos que yo pro
duzco, la ha transportado. Dejemos á un lado, 
por el momento, el caso en que un ser vivo ha 
intervenido. Siempre que un cuerpo bruto ha 
cambiado de lugar, decimos que una fuerza le 
ha movido, y calculamos el valor de esa fuerza 
midiendo el desplazamiento. Hecho eso, el dua
lismo se ha introducido en la mecánica y no la 
abandonará ya. 

Creada una vez la noción de fuerza, se da al 
principio de inercia otra expresión. La traduc
ción en un nuevo lenguaje de la historia del 
guijarro sería: un guijarro que está en el arro
yo no se mueve si no está sometido á alguna 
fnerza. 

En mecánica se da también del principio de 
la inercia una fórmula un poco diferente: •Un 
cuerpo que no está sometido á ninguna fuerza 
no puede tener más que un movimiento unifor
me y rectilíneo». Esta fórmula sorprende mu• 
cho á los nifl.os cuando se les ensefl.a. Al menos 
me sorprendió much!simo cuando la apren-



86 DBL BOKBRB A U CIENCIA 

dí. La noción de inercia es tan natural en el 
hombre, que yo la acepté sin ningún trabajo. 
Una piedra en el arroyo está inerte; yo, que 
ando, no lo soy. Pero me sorprendía que pu• 
diera considerarse como inerte un cuerpo do
tado de movimiento, aunque ese movimiento 
fuera uniforme y rectilíneo.Preguntábame tam
bién por qué esas dos cualidades especiales, la 
uniformidad como velocidad y la dirección rec
tilínea, se escogían como quitando al movimien
to todo valor como cambio. Se me hubiera po
dido responder: « Un movimiento es algo que 
tiene dos cualidades, la velocidad y la direc
ción, y mientras esas dos cualidades no cam
bian, el movimiento permanece semejante á si 
mismo y no cambia». Y me habria obligado á 
declararme satisfecho, aunque no lo estuviese 
en realidad. Comprendo perfectamente que un 
movimiento se defina en cada instante por su 
velocidad y su dirección; es más, creo que en 
nuestro sistema matemático actual, ninguna de
finición permite con más facilidad medir los ele
mentos de un movimiento; pero de que seme
jantes convenciones sean cómodas, no deduzco 
que representen algo absoluto; veo, al contra
rio, dos elementos convencionales nuevos, la 
linea recta y la velocidad uniforme, que se in
troducen en la definición de la fuerza, é infiero 
de ello que la fuerza debe ser algo muy con-
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· vencional. No acepto, as!, que se dé como un 
principio, como el principio fundamental de la 
inercia, el enunciado invertido de la definición 
que se ha juzgado cómodo escoger para esas 
cosas misteriosas que se llaman fuerzas y que 
no he visto jamás. 

No tenía yo, cuando nifio, las mismas mane
ras de razonar que hoy. Esos movimientos reo• 
tilineos y uniformes, que no tienen el valor de 
un cambio, me han maravillado muchísimo. He 
sofiado con móviles que atravesaban nuestro 
ambiente con un movimiento rectilíneo y uni
forme y que no contaban con el estado del mun
do, y confieso que no los he visto. Se me ha se
flalado como ejemplo el movimiento de una bola 
de billar; pero ese movimiento acaba por dete
nerse y no es uniforme aunque sea rectilíneo. 
En la máquina de Atwod, el ingenioso experi
mento de la supresión de la masa adicional rea
liza el movimiento rectilíneo y uniforme, lige
ramente retardado, sin embargo, por el roce. 
Pero justamente la disposición es ingenioslsi
ma, y ha debido derrocharse mucho genio para 
realizar luego ese género de inercia que debla 
recorrer el mundo. El único modelo verdade
ramente correcto de un movimiento rectilíneo y 
uniforme suminístralo un tren que marcha so• 
bre una vía recta con una marcha constante. 
Nadie dirá que ese movimiento resulta de la au-
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sencia de todo esfuerzo. El mecánico sabe cuán
to calor y cuánta atención cuesta realizarlo. 

El principfo (?) de la inercia no es, pues, sino 
una definición, la definición de la fuerza en me
cánica, y tengo el derecho de afianzarme sobre 
las convenciones incluidas en esa definición, ya 
que será empleada á su vez en la del trabajo, 
que se empleará en la de la energía, cuyo va
lor filosófico quiero discutir. 

El único modelo de un cuerpo que manifies
ta su inercia nos lo da un guijarro que yace en 
el suelo. Ese modelo es el que ha dado la no
ción de inercia á nuestros antepasados; pero 
ese guijarro pesa sobre el suelo; todos los trata
dos de mecánica nos indican que está sometido 
á la acción de una fuerza incesante, la pesan
tez. Para ser justo habrá que completar el prin
cipio de la inercia con esta indicación: no co
nocemos cuerpos en el mundo que no estén so
metidos á alguna fuerza. Eso bastaría, acaso, 
para impedir que se aceptara como demostrado 
el dualismo mecánico, fuerza y materia, ener
gia y masa. Hay que desconfiar de los procedi
mientos de análisis que los alumnos pueden to
mar por realidades. El ciclo de Carnot, que des
compone una transformación real en transfor
maciones teóricas, isotermas y adiabáticas, hace 
soflar á muchos estudiantes que tratan de ima
ginarse transformaciones imposibles. 

, 
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§ 22.-LOS PRINCIPIOS DE EQillVALENCIA 

Y LAS DEFINICIONeS CONVENCIONALES. 

Volvamos á la energía. 
Un hombre que se propone mover una pie

dra ha de hacer un esfuerzo mayor si la piedra 
es grande y pesada que si es pequel!.a y ligera; 
tiene que vencer una inercia más considerable. 
He indicado ya (1) cómo ha sido posible co
rresponder á esa sensación de esfuerzo algo 
completamente mensurable por los procedi
mientos del cantón de la visión de las formas. 
Puede uno medir de un modo indirecto las ma
sas, y puede hacerse directamente comparándo
las á una masa tipo por medio de la balanza. 
Remito á mi obra, para el tránsito de la medi
da de la masa al cálculo de la fuerza que cam
bia en movimiento, por la medida de la acele
ración del mismo. Esa aceleración es la única 
manifestación de la fuerza. La fórmula que cal
cula la fuerza por el producto de la masa y de 
la aceleración, toma en cuenta á la vez el gran
dor del cambio operado y el grandor de la 
masa sobre que actúa. Todo eso es muy lógico; 
pero, aun calculado as!, la fuerza, el gran-

(1) Las leyes naturales, op. cit. 
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dor matemático, es el resultado de convencio
nes múltiples, siendo la más sorprendente la 
del papel atribuido á la linea recta en las defi
niciones. Esta introducción de la linea recta en 
todos sus procedimientos de análisis es instin
tiva en el hombre. La misma palabra dirección 
está sacada de ella, y no sabemos hablar del 
movimiento, aun del curvillneo, sin aludir á la 
línea recta. Todas esas necesidades del lengua
je hacen que muchos quieran considerar la 
fuerza como una entidad, como un grandor con
vencional. Nada lo prueba como este teorema 
de la mecánica elemental: se puede reemplazar 
el sistema de todas las fuerzas aplicadas á un 
cuerpo sólido por un sistema extremamente 
sencillo que equivalga exactamente al primero, 
de una infinidad de maneras. Es, pues, evidente 
que las fuerzas no son sino grandores conven
cionales, cómodos para analizar el estado de un 
sistema de cuerpos, y se escoge en cada caso el 
más cómodo posible. 

El que los cambios de velocidad y de direc
ción sean elementos convencionales, cómodos 
para el análisis de un cambio en el estado me
cánico de un sistema de cuerpos, no quita nin
guna realidad al cambio que se analiza. En geo
metría analítica, refiérase una curva á un siste• 
ma de coordinadas arbitrariamente escogido, y 
eso no impide descubrir las propiedades reales 
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de la curva, propiedades independientes del 
sistema de ejes al que se la refiere. 

Definida, con las convenciones que acabo de 
estudiar, la fuerza, tiene una ventaja desde el 
punto de vista humano, y es que corresponde 
con más ó menos exactitud á una sensación hu
mana, á la sensación de esfuerzo. Es posible 
así hablar de fuerzas en el lenguaje psicológi
co, y ése es, evidentemente, el origen de la con
vención que ha llevado á considerar como un 
grandor importante el producto de la masa por 
la aceleración. El trabajo de la fuerza depende 
del tiempo en que el esfuerzo se ha efectuado 
y del trayecto que ha recorrido el cuerpo so
metido al mismo. Recogemos, pues, una vez 
más, el lenguaje corriente ó psicológico, el que 
habla del hombre como de algo separado del 
medio ambiente introduciendo principios abso
lutos. 

Tenemos aquí ·un sistema de cuerpos; intro
duzco en él, por un esfuerzo voluntario, una 
modificación. Tal modificación, resultante de 
un esfuerzo, será una cosa creada, que podrá 
transformarse, pero no desaparecerá nunca, y 
que en todas sus transformaciones permanece
rá equivalente al esfuerzo producido. He ahí 
enunciado en lenguaje vulgar el principio de 
la conservación de laJlnergía. 

La observación corriente no es favorable á 
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este principio. Si muevo una roca sobre una 
vla horizontal, gasto un esfuerzo considerable, 
y sin embargo, cuando ceso en mi esfuerzo, la 
roca se detiene sin haber adquirido una provi
sión de energ!a correspondiente, permanece al 
mismo nivel y he trabajado, al parecer, de un 
modo inútil. Mi error se debe á que mi obser
vación, precisa desde el punto de vista mecáni
co, no lo es desde el punto de vista térmico. 

La roca no ha ganado energia mecánica ro
dando sobre una superficie plana; pero su roce 
ha desarrollado un calor que no he tenido en 
cuenta. Para observar experimentalmente la 
conservación de la energ!a mecánica, hay que 
escoger un sistema en el que haya sólo fenó
menos mecánicos con el menor desperdicio 
bajo la forma de calor ó de electricidad. Un 
péndulo bien construido es un buen modelo 
para tal experimento, sobre todo si se puede 
evitar su roce contra el aire. Estando en reposo 
vertical el péndulo, asl permanecerá indefini
damente si un hombre, ó un agente comparable 
á un hombre, no interviene para sacarle de su 
1>osición á costa de un esfuerzo. Suministrado 
este esfuerzo una vez para siempre, el péndulo, 
abandonado á si mismo, oscilará, y en cada ins
tante, en energia total, en cuanto péndulo osci
lante equivaldrá al esfuerzo empleado para po
nerlo en movimiento. Prácticamente, hasta en 
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las mejores condiciones, el péndulo mejor sua
pendido, oscilando en el vacio, acabará por pa
rarse, pues su energía mecánica se gastará poco 
á poco en los roces productores del calor. As!, 
pues, si se ejerce un esfuerzo en un sistema me• 
cánico, ese esfuerzo se encuentra representado 
en seguida en ese sistema hasta que sale de él 
bajo una forma ó bajo otra, pero de un modo 
equivalen te á lo que era al principio. 

Si en lugar de hablar ahora el lenguaje co
rriente, consideramos el sistema formado por 
el hombre, la Tierra y el péndulo, no hablare
mos ya de un esfuerzo oreado por el hombre, 
sino que comprobaremos que la cantidad de 
energ!a empleada por el hombre para poner en 
movimiento el péndulo encuéntrase luego en 
el péndulo oscilando. Asl, ·en el sistema creado 
por el hombre, la Tierra y el péndulo, sistema 
que consideramos provisionalmente como ais• 
lado del resto del mundo, ha habido un despla
,ainiento de cierta cantidad de energía, pero 
oon la balanza exacta de ganancias y pérdidas. 

Cuando esta comprobación se encuentra en 
falta, se debe encontrar siempre, representan 
una parte de la energla mecánica desaparecida 
cantidades equivalentes de calor, de electricidad 
ó de otra forma cualquiera de energ!a. 

La posibilidad de talequivalencia,establecida 
por los sabios del siglo XIX, entre las oantida-
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des de trabajo y las cantidades de calor, por 
ejemplo, parece probar más bien que, á pesar 
de su definición convencional (producto de una 
fuerza por el trayecto recorrido, M y e), el tra
bajo mecánico corresponde á algo real. Se ha 
llegado á una definición matemática del trábajo, 
definiendo separadamente los elementos con
vencionaJes; pero en el producto de esos ele
mentos de lo que se llama trabajo, las conven
ciones de las definiciones primeras desaparecen, 
como desaparecen en las invariables de una có
nica las conversiones que han presidido á la 
elección de los ejes de coordinadas. 

§ 23.-DEFINICIONES SIMÉTRICAS. 

Es posible dar, de este principio de la conser
vación de la energía mecánica, una fórmula cal
cada sobre la del principio de la inercia. Ha
biendo visto lo que se oculta de convencional 
en el enunciado de este primer principio, pode
mos proponernos buscar, en el enunciado aná
logo del principio de la conservación de la ener
gía, lo que hay de convencional y lo que hay de 
verdad experimentalmente conquistada. Héaqui 
primero el enunciado calcado sobre el anterior: 

Un sistema de cuerpos no puede cambiar por 
8Í mismo el estado de reposo 6 de movimiento 
de su centro de gravedad. 
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O también: 
El centro de gravedad de un sistema de cuer

pos que no está sometido á ninguna acción ex
terior no puede tener sino un movimiento reo; 
tilíneo y uniforme. 

Concíbese muy bien que estas dos fórmulas 
son,en nuestro lenguaje convencional emplean
do las líneas rectas y las velocidades, la expre
sión de la conservación de la energía en un 
sistema aislado (1). Sí, en efecto, sin aporte ex
terior de energía, el centro de gravedad del sis
tema sufriese una aceleración, podremos, mi
diéndola, calcular ·un trabajo correspondiente, 
y ese trabajo se habrá hecho con nada. 

Supongamos, para fijar las ideas por medio 
de un sencillo ejemplo, que el sistema aislado lo 
formen únicamente dos cuerpos. Si uno de ellos 
sufre, sin aporte exterior de energía, una ace
leración dada, el otro deberá sufrir también una 
aceleración tal que el resultado combinado de 
esas dos aceleraciones sea para el centro de gra
vedad de los dos cuerpos una aceleración nula. 
Bajo esta forma, el principio toma el nombre de 
igualdad de la acción y de la reacción. Conside-

(1) L:> forma del enunciado as! realizado sigue siendo 
convencional, pues habla del movimiento rectilíneo y uni
forme del centro de gravedad; pero el sistema considera
do es en si un sistema teórico irrealizable. No hay sistema 
puramente mecánico y el valor :filosófico de la conserva
ción de la energla está en los principios de equivalencia. 
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ro, por ejemplo, en el espacio dos de esos mó
viles teóricos, teniendo uno y otro una veloci
dad uniforme y una dirección rectillnea. Cada 
uno de ellos está, pordefinición,sustraídoá toda 
influencia exterior; y lo mismo ocurre á su con
junto, conjunto cuyo centro de gravedad tiene 
un movimiento uniforme y rectillneo. Si los dos 
cuerpos chocan, toman uno y otro dos acelera
ciones, compensándose de tal manera que el cen
tro de gravedad de sus conjuntos continua su 
marcha monótona. 

§ 24.-EQUIVALENCIA Y EQUILIBRIO. 

La consecuencia de estas consideraciones es 
que, si un sistema de cuerpos puede conside
rarse como aislado, ninguno de los del sistema 
puede ser objeto de un cambio sin que el con
junto de los demás sufra como él un cambio 
correspondiente y que compensa al primero. 
He propuesto (1) sustituir la expresión ,siste
ma aislado, por la de «sistema completo», que 
defino por la propiedad que tiene de ,llevar en 
si su facultad de cambiar». El principio de la 
conservación de la energia en tal sistema es el 
enunciado de la existencia de uniones entre las 
di versas partes del mismo. 

(1) V. Las leyes naturales, op. cit. 
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Esta observación hácenos comprender que el 
principio de la inercia tenga la misma forma 
que el de la conservación de la energía. Una 
masa continua, un cuerpo sólido, es, en efecto, 
un sistema de cuerpos reunidos p_or uniones ta
les que su disposición relativa no varía. 

El movimiento de una masa tal que se mueve 
uniformemente es, pues, un caso particular del 
de los cuerpos de un sistema aislado, caso 
particular en el que todos los cuerpos, compo
niendo el sistema, tienen velocidades iguales y 
paralelas. 

La existencia de las uniones que acabamos de 
descubrir, bajo el enunciado del principio de 
la conservación de la energía, se nos manifies
ta en la naturaleza de una manera más ó me
nos evidente, según los casos. Y es fácil de ob
servar, sobre todo cuando no hay en juego más 
que fenómenos puramente mecánicos, transmi
sión de movimiento por choques, movimientos 
pendulares, oscilatorios, etc. 

Es más difícil de observar cuando pasa del 
cantón de la visión de las formas en los dife
rentes cantones, como en el térmico ó en el so
noro. Pero entonces es más interesante su com
probación. La principal conquista de la Ciencia 
del siglo XIX es esa de la equivalencia de las 
formas de energía manifestándose en diferen
tes escalas. El principio general de la conser-

, 
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vación de la energia aparece en la comproba
ción de uniones entre las diversas partes del 
mundo que conocemos y los diversos fenóme
nos que se manifiestan en él en las escal~s más 
diversas. En otros términos: la conservación de 
la energía es un fenómeno de equilibrio (1 ). En 
el universo que conocemos, donde todo cambia 
sin cesar, los cuerpos que parecen más inde
pendientes de los otros, tienen entre sí rela
ciones ocultas que hacen que ningún cambio 
sea indiferente al conjunto en que se produce. 
Y son esas relaciones ocultas las que hemos 
encontrado el día en que nuestra ciencia im
personal, á través de nuestros modos arbitra
rios de notación (2), ha concebido esa invarian
te del mundo perpetuamente movible, invarian
te que no tiene ninguna escala y que permite, 
por consecuencia, afíadir y adicionar legitima
mente cantidades en apariencia tan desemejan
tes como las cantidades del trabajo mecánic? Y 

(1) Se dice que dos cuerpos están en equilibrio cuan~ 
do cada uno de ellos es un factor del estado de reposo o 
de movimiento del otro. 

(2) La noción de masa proviene ta1:1bién de cálculos 
hechos por medio de elementos convjnmonales del cantón 
de la visión de las formas, como he demostrado en Las 
leyes naturales. La le~ de I:avoisier, siguiendo la co~
servación de la masa a traves de todos sus avatare , 
muestra que esa noción tiene, como la de energía, un va
lor independiente de las convenciones por las cuales se 
llega hasta ella. 
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las cantidades de calor. De la noción de esfuer
zo, punto estimado de la etapa psicológica, el 
hombre ha sacado preciosas indicaciones que 
le han permitido utilizar, en lenguaje matemá
tico impersonal, el punto observado y calcula
do, que es la conservación de la energía. 

• • • 

El ·estudio de la conservación de la energía 
lleva directamente al del equilibrio universal; 
pero hay un problema importante en el que he
mos de ocuparnos antes de abordar la exposi
ción de ese lenguaje nuevo del equilibrio, que 
será tan fecundo, sobre todo en biología; es el 
del sentido, en el que pasan los fenómenos na
turales. 

La igualdad que expresa la conservación de 
la energia no indica de ningún modo que tal 
fenómeno haya sido la causa y tal otro el efec
to; tomando el efecto por causa se obtendría la 
misma ecuación. Una Memoria de Sadi Carnot 
es la que ha dilucidado por primera vez el pro
blema del sentido de los fenómenos; se · da en 
consecuencia el nombre de principio de Carnot 
al principio que indica el sentido del curso na
tural de los hechos. Vamos á e¡;tudiarle ahora, 
antes de abordar el problema general del equi
librio. 


