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APLICACIONES DE LA TERMODINAMICA

EN EL ESTUDIO DE LA

DEFORMACION DE LAS ESTRUCTURA

POR FELIX VALDES PATAC, INGENIERO DE CAMINOS

Terminamos en ¢l presente articulo ¢l notable trabujo comenzado en nuestro witmero anterior,

en el que se acaba de desarrollar este tema, que

(Comtinacion.)

Tl segundo término del segundo miembro de [46]
tiene muy poca importancia, como veremos al tratar
del coeficiente de elasticidad para una transformacion
adiabatica, por lo que se puede poner muy aproxima-
damente CTZC; que ademds supondremos constante.

La funcion W (¢ T') es, en este caso,

V4 1)
W(zT)=fL sz=—%—‘f—2—"l-, (47]

y para la energia libre resulta:

F(zT)=Ey + C2(T— To) —TSo— C2TL — +

0 .
ES (z—L:
b2 AT 48
F= S (48]
y para la entropia:
S(2T) =S+ C, L L —
T,
- ES (@—L¢ ES oL
—|— S 2—L) | == 149
l L? L, L ( )] aT' 49l
0 sea:
L
S(zT)=So-{~CzL—;—+ ES .azo._(?—?ﬂ, (50,
T

Para caleular 7' en funcidn de 2, en una trans-
formacion adiabatica, podemos suponer que L T Ly,
y se tendra para T

‘ @ _ES (#—1%’ :
kol A .
T=Kl ¢ L 51]

en la que la constante K depende de Toy (S— So),
S=S ‘
pues es K =Tyl -
Para el coeficiente de elasticidad isotérmico, se
tiene: .

3
—a’—)—=~—£§, [52]

€ ==

ofrece indudables e interesantes novedades.

y el adiabdtico se
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ad I Cz 3 ‘L
" (53]
S L{ES
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[ista expresion puede transformarse como sigue:

ES (1 LES wins) b
L c, L

Sad T

Para apreciar la diferencia entre ambos coeficien-
tes, supondremos que las condiciones son las iniciales,
es decir, 2= Ly vy T = T, pues en general, como se
ve, dependen del estado eldstico actual de la barra,
definido por el valor de z, o longitud de la barra, va
que T, por la [31]. es funcion de s.

Ta. capacidad calorifica se refiere al velumen total,
S Lo, y en funcién del calor especifico, o capacidad
por metro ctibico, seth C,, =S LoC, ¥ considerande
el coeficiente de elasticidad por unidad de seccion y de
longitud, se tendré:

L

T o
Epy= S ea(l='—E(1 + "C—O' E”‘“)' {55}

Aplicandolo al hierro, se tiene:
E=2% 107 Tn.jm2 « = 1073

por grado._ La temperatura inicial supondremos que
sea de 135% 0 sea To =273 - 15 = 288, La capacidad
del hierro, en calorias por Kg., es de 0,114, que ex-
presada en kilogrametros (1 K C <> 427 Kg. n.),
serd 0,114 X 427 48,7, Y tomando como densidad
del hierro 7,8, resulta para la capacidad por m? (ex-
presada en Tn. X m.)- C ~ 380, quedando para el
valor del segundo término del [55]: '
288
380

que representa una variacién de 3 X 10* Tn./m.? en

%2107 X107 =15 X 1073,
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mas sobre el valor obtenido isotérmicamente, que es,
practicamiente, inapreciable. | '

Para un calculo aproximado de la variacion de la
temperatura, se deduce para el exponente de la ex-
presién [51], teniendo en cuenta la expresion [43']:

T O !
I ES ES| .

: . P\ =Lt P
despreciando {—=—=) , Itz =L
y despreciando ( E S) resulta ES y
para el exponente:
« , ES ,, P o P
— L2 = —
ERe L, ' ES ¢ XS

y.como a = 105, C = 380, suponiendo—‘-;~ = 10 ki-
logramos per mm.?, resulta, finalmente,

T T, 2K
y desarrollando la exponencial :

T Ty= T, X 2,6 X 1074 = 288 % 2,6 X 107 * = 0,075°.

La variacién no llega, pues, a una <écima de gra-’

do, siendo elevacion, si se ejerce una compresion, y
un descenso, si una traccion.

Esta variacion de temperatura no es practica-
mente observable, y quedard seguramente encubierta
por la variacién debida al calor desarrollado por his-
teresis eldstica.

En las estructuras, funddndose en la ley de Hoo-
ke, se determinan los desplazantientes (y) como fun-
ciones lineales de las fuerzas (¥; ) aplicadas. De es-
tas expresiones se pueden despejar las (¥; ) en fun-
cion lineal de las y, es decir, que, dados los desplaza-
mientos, se pueden calcular las fuerzas que los pro-
ducen. ‘

En las (¥; ) se comprende tanto las fuerzas hori-
zontales como las verticales, asi como los momentos,
representando las (y) los desplazamientos correspen-
dientes, o los giros. C

“L.os puntos =n que no varien las (1), los llamare-
mos puntos hiperestaticos, Para hacer la estructura
isostitica, supondremos que todas las ' son varia-
bles, excepto seis.

" Designaremos: por ¥, las variables que definen
la estructura para el estado inicial, 0 de construccion,
en el que la temperatura es To, y no existe ningtin
esfuerzo, si no hay fuerzas exteriores aplicadas. Por
y o €l valor de las variables, cuande la temperatura

es, T, y se considera la estructura isostatica y sin.

fuerzas exteriores aplicadas. Y, por tiltimo, por' ¥4,

cuando se considere la estructura a la temperatura T
y sostenida hiperestdticamente y- sin fvu-erzas exte-
riores. -

Para la temperatura Ty las » fuerzas exteriores,
incluidas las reacciones, podran expresarse en fun-

cién de las deformaciones por las 2 ecuaciones linea-
les, en las que estin comprendidas las de la estética,

Y; =9 (Y =y, [56].

dependiendo las &, de To.

Si se suponen # puntos hiperestaticos, existirdn 21
desplazamientos, y” = 37 conocidos, y #— m desco-
nocidos, y entre las fuerzas n — m conocidas, que son
las. aplicadas, y m desconocidas, que son las reaccio-
nes, y por lo tanto, de [56] podran calcularse las m
fuerzas y los n— m desplazamientos desconocidos,
en funcién de las it — m fuerzas v los m desplaza-
mientos «onocidos. '

Para la temperatura T se tendran de una manera
semejante:

Y=, (0 —¥p), (57]

dependiendo las &, de T, asi comb las y7..

Para calcular las reacciones hiperestaticas, debi-
das s6lo a un cambio de temperatura, tendremos que
hacer en [57] m desplazamientos 3 iguales a ¥'o, ¥
n — m fuerzas en el primer miembre iguales a cero
y resolver el sistema calculando las reacciones y
los 7+ — . desplazamientos yry desconocidos en fun-
cion solo de 7. Llamando R ; a las reacciones debidas
a la temperatura, se tendrad:

R, = s Vo — y}). (58]

/ .
(En (58], i ¥y, son iguales a las 4%, ¥y %t — 1,
R, iguales a cero).

Para obtener las reacciones debidas solo a las
fuerzas exteriores, basta restar de las [57] las ex-
presiones [58], y haciende ¥V, = V', —R, resulta:

Yi=:¢, (0" — Vi) (591

siguiendo en [59] un método andlogo al usado para
determinar las R, .

Lo que corrientemente se hace para determinar
las R; en [58], es considerar las ¢, iguales a las &,
o sea, los coeficientes correspondientes a la tempera-
tura T, € igualmente en [59], para determinar las
reacciones debidas a las fuerzas exteriores.

Para la funcién W (y T), que interviene en la
energia libre y que representa el trabajo isotérmico,
se tendrd '

¥ P
Wy T)=jy G (O = Ve dY =

TH [60]
Ei‘r(}’i “‘\Y‘.TH) O = Vra)

w|—

La capacidad calorifica de la estructura, o sea, el
calor necesario que hay que suministrar a la estruc-
tura para elevar su temperatura un grado, depende de
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la manera de estar sustentada, segim indica la for-
mula [26], pues en el caso de que esté sostenida is0s-
taticamente y las fuerzas exteriores sean nulas, las

dyi

oL R oY, .
las y* . respecto a T En cuanto a las ——, se obten-

v
dran de [37], considerando a las (y") constantes, y
en las expresiones obtenidas, haciende " =y, que

corresponden al valor cero delas ¥V, .

LY o (2]
aT ), . \dT

Para el caso hiperestatico, las (

yen las habrd que hacer y" =

Norw

' Esta tltima capacidad calorifica es la que, en la
determinacion de la energia libre, se designd por Cg,
que, en general, dependerd de T, y que muy aproxi-
madamente puede considerarse igual a €, 0 sea, &
la capacidad para desplazamientos nulos, que €s igual
al calor especifico del material, multiplicado por el
peso especifico y por el volumen total de la estructura.

Con estas convenciones se obtienen, para la ener-
gia libre de la estructura, haciendo Cqe= C = const..

F(yT)=E +C(T—T)— ST~ cLL—
1 o T o1
) 5 (0 = V) O — Vw)s

y para la entropia:

T 1 -,
S=SU-FCL—,I:-4——2—s1,(y’—y‘TH)(y’—y’m)—

0 [62]

— 5, (V' = Y1) Yru

(Los puntos superiores indican derivacion res-
pecto a T).

La expresion [62], que da la variacion de la tem-
peratura en las adiabaticas, cn general resulta com-
plicada, no pudiendo llegar-a una expresion explicita,
a no ser introduciendo hipétesis simplificadoras.

Para determinar la expresion de ®, energia libre
a fuerzas constantes, se tiene que afiadir a F la ex-
presion ¥, ¥, y eliminar las (y), expresandolas en
funcién de las (¥, ).

Para determinar la expresion de las (y) en fun-
cién de las (y,), basta resolver el sistema [59], ¥
suponiendo que &7 son los menores normalizados del
determinante |e, |, se tendra: '

¥ =Yyt Y [63)
y para la expresion de ®, serd: '

O =F+ ¥, yi=f(T) = —cir ¥ ¥, +
| 2 (64]
+ Y (yu + " Yy

(—d—’F) que en ella figuran seran las derivadas de
X

O sea.

= f(T) -}——g— o Y; Y.+ Y; )’%‘H: [65]

en la que se comprueba facilmente que =iy

que s
aT

En las expresiones |61] y [05] no intervienen, ex-
plicitamente, las reaccicnes que producen un trabajo
nulo; su intervencion en la energia del sistema solo
es indirecta, por medio de la capacidad calorifica, que
varia con €l modo de sustentacion. :

En los puntos isostaticos, o puntos fijes que han
servido para determinar las (¥ip), se tiene yi=
=y = Yy =)' . y resolviendo las ecuaciones [58],
que sirven para determinar las reacciones térmicas,
se tiene, para los puntos isostaticos: -

¢'R.=0. 166)

Las ecuaciones [66] son en namero de seis y re-

“presentan las ecuaciones de la estitica que han de

verificar la reaccién R,
En los puntos hiperestaticos se tiene y = ¥y
= yiy, y resolviende las ecuaciones [59], resulta:

dry, =0 167}

El ntmero de ecuaciones en [67] es i, y sirven
para determinar las m reacciones debidas a las fuer-
sas exteriores, en funcién de las mismas, y en ellas
estan incluidas las ecuaciones de la estatica.

Las leyes de la termodinimica permiten también
estudiar la estabilidad de los sistemas, 0 condiciones
necesarias de equilibrio, o sea, cuando se producird
el pandeo.

Para ello, consideremos una ampliacién del con-
centro de la entropia o del segundo principio de la
termiodindmica, empezando por la nocién de evolucion
reversible general.

Si en el ejemplo de la carga eléctrica suponemos
que al principio de su movimiento se aplica una fuer-
za exterior menor que la fuerza interna, la carga se
acelerara, adquiriendo energia cinética, y si antes de
llegar al punto final se aplica una fuerza exterior
mayor qué la interna, que frene la carga, podremos
llegar al final sin velocidad, y por lo tanto, se obtie-
ne el mismo trabajo que por el primer procedimiento,
pero el sentido de movimiento no se puede aqui al-

terar por una variacién pequefia de las condiciones

exteriores. ) ‘

En este caso se dice que la evolucién es reversi-
hle, pero no directa, como en el primer caso.

En los sistemas térmicos ocurre algo parecido. di-
ciéndose que una evolucion del estado T al 2 es re-
versible, si el trabajo recogido -al ‘pasar de I a 2 es
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suficiente para hacer volver el sistema del 2 al 1,
aunque no sea por el mismo camino, en lo que se
distingue de la reversibilidad directa, en la que puede
volverse por el mismo camino, recogiéndose en cada
punto de la evolucion de retreceso un calor y un tra-
bajo iguales a los recogidos en la ida, pero de signos
contrarios. :

Para expresar el verdadero contenido del segundo
principio, consideremos el sistema que eveluciona se-
giin un ciclo, que simbolicamente se rapresenta por
el A1, B2 dela figura 2,

Figura 2*

En cada punto del ciclo es necesario suministrar
una cantidad de calor, & Q, a la temperatura T, va-
riable de un punto a otro del ciclo, haciendo, por lo
tanto, falta una infinidad de focos calorificos a dife-
rentes temperaturas, \ ' :

Para obviar esta infinidad de focos, consideremos
un foco tinico, fo, de capacidad infinita, o sea, que su
temperatura no varia cuando se le quite o ceda calor
en cantidad finita, a la temperatura T, y una serie de
aparatos ideales, que funcionen segiin un ciclo de Car-
not, que, tomando del foco fo, la cantidad de calor
§ Qo, a la temperatura T, suministren al sistema la
cantidad de calor, 8 Q, a la temperatura T, que co-
rresponde a la del foco que sustituye. Para cada punto
del ciclo existira un aparato auxiliar, y se tendrd,
para cada uno: :

3 Qo iQ
——— T S—
To T

por las propiedades del ciclo de'Carnot,
Y para el ciclo completo:
C&_ e,

To o T

Qo €s, pues, el calor suministrado por el foco fo, a

la temperatura’ constante T, al conjunto del sistema
y de los aparatos auxiliares, por. intermedio de éstos.
Una vez recorrido el ciclo, tanto los aparatos au-
xiliares como el sistema, han vuelto a su posicién pri-
mitiva, y tendran la misma energia interna que al
principio del mismo, y en virtud del primer principio

{68

.

se tendra, llamando Gy al trabajo efectuado por el
conjunto:
Q=G 69)

Pueden presentarse tres casos, segan el signo de
Go, O sea, segun que sea mayor, igual o menor que
cero. )

Si Gy fuera mayor que cero, se habria recogido un
trabajo en beneficio del exterior, a expensas del calor
suministrads por un foco ‘“tnico”, de temperatura
constante. La posibilidad de este caso €S la que niega
¢l segundo principio de la termodinamica, y es su con-
tenido general.

Si- este principio no fuera cierto, se podria, por
cjemplo, aprovechar el calor contenido en el agua del
mar para mover-los barcos que navegaran por él,y
otras cosas por el estilo, que harian comodo y bene-
ficioso €l que no se verificara.

Resulta, en virtud de este principio, que para
cualquier evolucion de un sistema, G £ 9, y de
(69], también Qo < O.

Si se verifica To= Qo =0, la evolucion entre
dos puntos cualesquiera del ciclo sera reversible, pues
puede volver cuando, por ejemplo, el sistema evclu-
cione de 4 1 B, al punto de partida sin consumir tra-
bajo del exterior. Y teniendo en cuenta [68] para
este caso de reversibilidad, resulta: ‘

3Q 3Q 3Q _,
,“J T fmu T +fl32A T + ol

Q _ (0 Q.
fms T ,{Aw T ' (7]

B3
luego el valor de la integral fA '—1—?-, para una evolu-

0 sea:

cion reversible cualquiera, directa o no, €s indepen-
diente del camino seguido, y soélo funcion, por lo
ranto, de las coordenadas de los puntos Ay B.

Esto, como ya hemos hecho anteriormente. define

la funcién entropia por la relacion

B 3 i
$5—5a= [} 7 )

. (8 . :
Inversamente, sl f —7—?- es cero, ¢l ciclo es rever-
[]

sible en virtud de [68] y [69].

Si B, es negativo, lo que indica que ha habido que
cuministrar trabajo del exterior para hacer recorrer
al sistema el ciclo, y que se transformd en calor que
se cedi6 al foco fo, la evolucion en todo o en parte del
ciclo ha sido irreversible. ' :

Consideremos ahora una evolucion cualquiera, re-
versible o no, del sistema del punto A al B, por
ejemplo, la 4 1 B, y luego hagamos volver al sistema
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del punto » por una evolucion reversible, tal comc la
B 2 4, formandose un ciclo para el cual se tendra:

J ﬂ 0;
| -« (73]
0 sea: '
Xe) 3Q

+ <0. 74
fAlB T fB'zA T (4]
 Pero por ser la B 2 4 reversible, se tendrd, en vir-

tud de [72]: .
3 Q ‘ :
<S8 — 8, 75
fAlB T BT 94 {75

El signo menor es vilido si la evolucion 4 1 B es
irreversible, y el igual, si es reversible.

Conociendo el estado # y B del sistema, se puede
calcular en cada uno el valor de la funcién §, y co-
nocer ¢l valor de (Sg — S4), mientras que, para co-
nocer el valor del primer miembro de [75], tendre-
mos que medir el calor intercambiado realmente por
el sistema, en cada punto de la evolucidén A 1B, ala

temperatura 7. Si entre los dos valores asi calculados .

existe desigualdad, la evolucion 4 1 B es irreversible,
v si igualdad, reversible. ,
Si la evolucién es una adiabatica, resultard, ya
que 8§ Q = o: o
Sg— Sy 2 0; (76}

Juego en una evolucion adiabatica, la entropia aumen-
ta o permanece constante. Si, ademas, es una evolu-
¢ién reversible, la euntropia permanece constante y,
por lo tanto, las adiabaticas reversibles son isentro-
picas.

Se deduce también de [75] que, si la entropia en
B es menor que en A, para pasar del estado A al B
ha de intercambiarse necesariamente calor con el ex-
terior. : Y

Counsiderando una evolucién infinitamente peque-
fia, se deduce de [75]:

el 3Q . o
a8 >—;
2 | (77}
.5ea: ‘
' TdS>3Q. (78]

.. El signo mayor es valido para una evolucion irre-

versible, y el igual, para una reversible, indicando la

relacion [78] que, en-.una evolucion reversible, el

calor intercambiado con el exterior es mayor que en

tina ‘irreversible entre los mismos estados. =

En virtud del primer principio, se tiene:

dE=3Q—13G; . {79)

y combinando [78] y [79], resulta:

Lo . dELTdS —1G; -, - {80}

7

o sea, recordando la definicion de energia libre
F=E--ST:

dF + SdT< —3G; (81]
y de aqui se deduce: ‘
" G< —dF—8dT. 82|

- La expresion [82] contiene los dos principics de
la termodinimica en toda su generalidad, para évolu-
ciones reversibles, en las que se verifica el signo
igual, ¢ irreversibles, con el signo menor.

Iin la expresién [82], el primer miembro §C,
estd expresado en funcion de las fuerzas exteriores
realmente aplicadas al sistema, mientras que el se-
gundo miembro es una expresion en funcion de lo
que denominames fuerzas internas o de reaccion del
sistema. Recordaremos que se designa por V¢ las

fuerzas externas, que pueden ser funciones de las (y?),
que definen el estado del sistema, y simplemente por
(¥ ;), las fuerzas internas, estando sus sentidos posi-
tivos dirigidos en sentidos contrarios. .

Il sistema térmico suele estar relacionade meca-
nicamente con otros sistemas externos, que imponen
¢l trabajo externo realmente efectuado por él.

El trabajo suministrado al sistema externo de-
pende de las fuerzas que. éste ejerza sobre el sistema
térmico. En general, estas fuerzas dependerdn tam-
bién de las variables de desplazamiento, y solo consi-
deraremos el caso en que ademdas deriven de un po-
tencial.

Tistos sistemas. externos los denominaremos siste-
mas acumuladores, pues cuando vuelven al punto de
partida devuelven al sistema térmico el trabajo de él
recogido. Tales son, por ejemplo, la atmasfera que
acttia por su presion sobre la cara externa de un ém-
lholo en <l caso de un gas, €l peso propio de una es-
tructura, asi como’ cualquier fuerza que permanezca
constante, : .

Ademéas de este sistema acumulador pueden exis-
tir mecanismos que reccjan el trabajo que produce
el sistema, sin dévolvérselo. Este trabajo se denomina
trabajo técnico, pues es el que realmente se aprovecha.

Por lo tanto, el trahajo total del sistema podra es-
cribirse: , S
3 C=dA + 3, G, S8y

representando d - el trabajo acumulado, ¥ 8 , T el

técnico. : ‘
La relacion [82] podra, por lo tanto, escribirse:
dF + dA +8SdT<—3,C = 184

Consideremos ahora el equilibrio del sistema tér-
mico, suponiendo que solo s¢. trata de posiciones 0
estados :de equilibrio relativo respecto a los estados
infinitamente proximos;.. - .. o
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- Los posibles desplazamientos infinitésimos del sis-
tema tendrdn que satisfacer a las condiciones exte-
riores de evolucion del sistema.

. Dos son los tipos de evoluciones mids importantes
las isotérmicas y las adiabaticas.

Supondremos primeramente las cvoluciones is0-
térmicas en las que constantemente dT =o,y, ade-
mas, que el sistema térmico esté unide solamente a
un sistema acumulador, o sea, 5T =o. '

Los desplazamientos infinitésimos tendran enton-
ces que satisfacer a la relacion, Namando IF 4 4 = &:

AD =30 424 ... <5 T |85(
poniendo de mianifiesto los términos de diferentes or-
denes infinitésimios, y representando 8 T el trabajo
realmente efectuado, si existiera, otro que el acumu-
lado, que es impuesto al sistema por las condiciones
exteriores. :

Considerando los términos de primer orden, ve-,
sulta, ya que 8¢ T =0:

.

20 <0, [86]

" Si a partir del punto de equilibrio existen despla-
samientos de manera que las variaciones yi, que las
representa, satisfacen [86] con el signo menor, serdn
desplazamientos irreversibles y el sistema no podra
volver al punto de equilibrio, sin trabajo exterior, 10
siendo,. por lo tanto, un punto de equilibrio estable.

Luego los puntos de equilibrio estables solo s¢
encontraran en aquellos puntos a partir de los cuales
todos los desplazamientos infinitésiimos posibles sean
reversibles, equivalente a que en [86] sz verifique Ta
igualdad, cualquiera que sean las 8.4 )

-Esto exige que en el punto de equilibrio se verifi-
quen las ecuaciones’

=0 : (87}

0 sea:

Zlvee =y IS

que expresa que las fuerzas exteriores han de ser
iguales a las interiores en el punto de equilibrio, y
de sentido contrario, por la convencion que hemos he-
cho sobre los signos de las mismas. .

Estas condiciones son necesarias, pero no sufi-
cientes. Para determinar éstas, consideremos los tér-
minos de, segundo orden 8% ®, que s una forma cua-
dratica en las variaciones 8 . .

Si 52 @ es definida y negativa, resulta que para
cualquiet desplazamiento 52 & < 0, y seran desplaza-
mientos irreversibles, no existiendo equilibrio estable.

Lo mismo ocurre si 82 ® es una forma indefinida,
pues existiran. desplazamientos. para los que 2 e<o.

Si 52 @ es definida y positiva, se tendra para cual-
quier desplazamiento 8% ® >0, y la relacion [85]
exige que §; @ sea negativa; es decir, que tendra que
producir un trabajo al exterior, para un desplaza-
miento del sistema, y como éste, por hipotesis, es nulo,
no existira tal desplazamiento, siendo la posicién de
equilibrio estable.

Ia condicién suficiente es, pues, que ® sea minimo
para el punto de equilibrio estable.

La expresion de 8% ®, es:

*F PA
3}’13}” 8}’1 ayr

wm=( )mﬁvﬂ. [89]
De la relacion [88] se deducen los valores de 3’
en funcion de T, o bien si las ¥ ¢ son constantes, en

funcién de estos valores y de T. Sustituidos estos va-
lores en los coeficientes de la forma cuadratica [89],
hace que sus coeficientes sean funciones soélo de T,
o hien de T y de las (¥%).

Las condiciones para que [89] sea definida y po-
sitiva, se deducen, segin la teoria de formas cuadra-
ticas, de la consideracion de los signos del determi-
nante .

o F A

H =|—2 i
=5y Ty ey 190}

y de la cadena de monres principales H; , que se
obtienen de H, , suprimiendo las (1 — i) altimas i-
neas y columnas.
" YEastas condiciones, efi ndmero de », son que todos
los H; sean positivos. :
Para valores de T que hagan negativo uno de los
H;, sobreviene el pandeo térmico, y si las ¥¢ son
constantes, para un conjunte de valores de las V¢,

que hagan una H; negativo, sobreviene un pandeo
mecanico.

Para el caso en que las Y'¢ sean constantes, pode-
mos considerar en ¢l espacio de las ¥ las variedades,
en ntmero de n:

H; =0, _ [91]

‘que dividen el espacio de las Y¢ en regiones, en algu-
na o algunas de las cuales tendra que estar el punto
representativo del conjunto de las Y§ para que el
équilibrio sea estable, y que al traspasar sus fronteras
sobreviene €l pandeo. ' ' g
. Para el caso de estructuras y fuerzas exteriores
constantes, H, se convierte en BE

Hy={ = el o)

en las que las g4 s6lo-dependen de T, y el pandeo sera
solamente térmico, y seguramente excepcional, pues
en ¢l no intiervienen los valores ni las funciones que
representan. las. fuerzas _exteriores. .
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Para establecer, en este caso, un pandeo mecanico,
en €l que intervengan los valores de las fuerzas exte-
riores, es necesario establecer unas hipétesis de defor-
maciones en las que éstas no sean funciones linealzs
de las fuerzas, como ocurre en el pandeo de una barra
por compresion.

Otra diferencia con el pandeo, tal como se estudia
en la teoria de las estructuras, es que las fuerzas no
estan aplicadas en puntos fijos, sino que pueden ocu-
par una posicion cualquiera dentro de ciertas partes
de la estructura, como, por ejemplo, una fuerza nor-
mal en una barra, que puede ocupar una posicién cual-
quiera en su longitud.

Esta fuerza no dependerd de un indice fijo, como
Y;, sino de un pardmetro e, que fija la posicion de
la fuerza, siendo, por lo tanto, funcion de @ ¥ =
= ¥ (a). Para asimilarlo al caso de indice fijo, hasta
considerar un niimero N, muy grande, de fuerzas en
los puntos correspondientes a N valores del pari-
metro a.

En los sistemas de ecuaciones lineales [58] y [59],
figurardn un gran nimero de ecuaciones y de incog-
nitas, y cuando N tienda a infinito, estos sistemas tien-
den a sistemas con ecuaciones integrales,

En los razonamientos anteriores se ha supuesto
que los desplazamientos eran los normales; pero pue-
de también sobrevenir el pandeo porque aparezcan
desplazamientos, o deformaciones, que no se tenian
en cuenta primeramente. Tal es el caso del pandeo de
una barra comprimida, en la que para estudiar el
pandeo se supone que puede flectar.

Vamos a considerar este caso de la barra sometida
a compresion. .

Sabentos que la fuerza longitudinal es:

ES
=——=(z—)
y la condicion de estabilidad, en este caso, es:
3P
——>0
. az ’
0 sea:
’ ES
=2>0

lo que se satisface siempre para cualquier carga.

Esto indica que, dada la expresion de P, la estabi-
lidad longitudinal de la barra estd siempre asegurada.

Pero si se considera que la barra puede flectar,
en su plano de simetria, entonces el estado de la ba-
rra no queda determinado por el conocimiento de 2
y T, sino que hace falta dar su directriz deformada,
o sea la y == f (#), que depende de P y de las posibles
cargas normales que tuviera la barra.

Normalmente, se considera que P interviene en la
flexién,. produciendo en cada punto un momento igual
a — Py. Para simplificar, consideraremos, aunque
no sea un caso real, pero que sirve para ilustrar el
procedimiento, que la influencia de P en la- flexion

‘ y llamando ¢ =

de la barra estd dada por un momento, localizado en
un punto de abscisa a, y dado por — Py !, siendo
Y« la ordenada de la elastica en ese punto. Supondre-
mos, ademads, que en ese punto existe una fuerza nor-
mal ¥, .

La barra se supone empotrada en un extremo y ar-
ticulada en el otro, pudiendo deslizar ; es decir, las con-
diciones en los limites son: '

y=0
0
y=0

=0
M=0

La elastica vendra dada (4 y M, fuerza y momen-
to de reaccion para x = Q).

Para ¥y <ea:

X = X =

Ely=aX + M2
13 2’

y para ¥ > a:

B Ry = (x—ap

li E— o & PyaTr

y las condiciones en & = 1, para determinar 4 v M,
son:

Ely:A

' e et (e —a)® (e~ a)?
Al oM _y e py e
gz " e T
Ae+M—Yy(e—0a) — Py,=0,
e —

/3 .
, se tiene:
e

' I R 1 |
_ "————'—5 =
M=V S Py

A =Va(—2~e-—i—)+Py"a—j—u-e”).

Para expresar ¥, en funcién de y, y 3, se tiene
la condicién que la ordenada en el punto =« es
y=29,,y se tendra:

al
(6l
y en funcién de ¥V, 'y de P, se tiene:

E,ya:—-YaA'{—Pya'B;

Ely,=A +M_|al—'

Yo=—— (Elys—B.Pys).

s
A
‘La A tiene p{)r‘ expresion, en funcion de £:

A E0—PEE+E
' 12

=—e A,

siendo A; > 0, puesto que 0 < £ < 1, y, por lo tanto,
A es una cantidad. esencialmente negativa.
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Para B se tiene: ‘
B=e:i_(_l_.;___z_)'_ €+ 2'&_1);
B tiene diferentes signos, segiin el valor £, que sen:

o<t<V2—-1, B <0
Vi+i<t< 1, B >0.

De la expresion de ¥V, se deduce:

o Yqy B 3(—P) B,et ES
_— =R D 22
9z A, Ya X 3z e A, }X e XYa,
. P 3, 3P iy
y en cambio = 0, y como = , e tendra
3 Yu 2z Yy )

que miodificar la expresion de P para que se cumpla

esta relacion, exigida por el teorema de la entropia.

Pondremios :
P _ B, ES

3 Yy - eS A, X e Ya,
y por integracion se deduce P = — eB.; X —%—S— >
1

1}
X _&'_;. f(2), pudiendo ponerse, para expresion de P:
z :

2

po—ES (B 2 N
e \ed, 2
. . B Y& ... e
El término -—-‘A— 2% representa la influencia, so-
e z -

bre la variacién de la longitud de la barra. de la fle-
xion,
En este caso, el hessiano resulta:

Yy Y
ay ¥
C Hy=
_2p _ 3P
2y dz
. - , 3P
y las condiciones de estabilidad seran — 3 >0,0
sea ES > 0, que se verifica siempre, y ademas,
e
oY % P _(SY)‘-')O,
dy 2z oz
que, desarrollada, da:
! _(EI— e B, P)>0.
* el A| ' .

Si suponemos B, >0, 6 sea £> 0,41, se tendrd
come -condicion: : ‘
. El

—
et B,

>P.

Si P es negativa, caso de traccién, la estabilidad
estd asegurada, y si P es positivo, compresion, su va-

. El
lor absoluto tiene que ser menor que ——-.
. [ B|
Esto puede verse también sobre la expresion de
Y, , pues suponiendo a P constante y dando una va-
riacién a y, , se tiene para la variacion de ¥ :

— i 2 s
3Y,=— 7 A (El—e2B P)iy,,

]

Si el paréntesis es positivo, al desplazar la harra
en el punto » = & normalmente en § y, , aparece una
fuerza de reaccion interna, que tiene sentido contrario
al desplazamiento & y,, , y la barra vuelve a su posicién
primitiva. Por el contrario, si el paréntesis es negativo,
la reaccién interior tiende a hacer mayor <! despla-
zamiento § y, , pues tiene su mismo sentido. Las con-

clusiones anteriores son validas, aungue existiera una
flexién de la barra, producida por una fuerza nor-
mal ¥V, .

Si el paréntesis es nulo, ), puede ser cero, sin que
lo sea la gy, , y €s un caso indeterminado que estudia-
remos més adelante.

Para B, = o existe siempre estabilidad, pues se
tiene E I > o; pero este caso no corresponde a nin-
ghin caso real. Lo mismo ocurre cuando By <0, pues
entonces la condicion” es, haciendo B!y = — B,

[T By P> 0,6 sea P> —m—e,
: et B’

1
que la compresion es siempre estable; mientras que
la traccion es inestable para valores absolutos de

EI
¢t B,
caso conocido.

que significa

|P| > - 1o que no corresponde a ningiin

Esta aproximacion y discusion solo sirve, come se
ha dicho, para ilustrar el método. Si consideramos

Z—%—, se obtiene para By =

S

, que daria una
fuerza de pandeo unas seis veces mayor que la dada

por el método de Euler, para el cual es B~ -&1)—]— .
' ' (]

. El
En el ¢aso en que P == =B’ o sea para el valor
€* Dy .

critico de la fuerza de compresion, se dice que existe
un equilibrio indiferente, pues para este valor de P,
aunque ¥, sea cero, existen dos formas de equilibrio,

en una de las cuales y, =0} €5 una recta, o bien
Vg FOU es una figura flectada.

.. Para hacer el estudio comparativo de estas dos fi-
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guras de equilibrio, y estudiar la estabilidad de cada
una de ellas, es necesario considerar mas términos
en el desarrollo de A ®, ademds de los § @ y 8% @.

Por ser ¢l valor de P constante, se tiene entre las
variaciones de y, y & (se supone de ahora en adelante

. B . . .
que By >0, > 041), ——A‘—ya 3Yg -8 2==0, 0 sea:
€4,

5 B,
02 = —
eA,

Yo 8Yq,

l.as derivadas de & son, ya que:

yy Q2
24 B* ES s
=t (EI—PEB) + —— X == XYy,
2y, e A, et A, e
20 B ES *d ES
R =._.-.l—->< ya, — ==
dydz  eA e A e
33([)=3 B, XES B3P - B, ., ES
3y, . et A e "M 3y3z e, A e
Bo_ ¥ _ o
dyezt Y
20 . By, ES
2y, et A2, e ’

y las demis, cero.

Para la variacién segunda se tiene, recordando la
expresion de 8§ 5

e
et A,

g =

(El— Pe® By) (3yq)%

que sera positiva si el paréntesis lo es, v existira esta-
bilidad. En el caso que nos ocupa, este paréntesis es

“nulo y se tendra 8% ® = o, teniendo que recurrir a la
variacion tercera, que es:

po=2 -2 ES y Gy
e"A",

Supengamos la figura flectada, o sea y, 0.

Si g, >0, la 8 ® tendrd el signo de 8 y,, y serd
positiva si lo es 8 g €s decir, que si se tiende a au-
mentar la flexion, la figura ser estable para este gé-
nero de desplazamiento. Si 8 y,<0, 6 sea, se tiende
a disminuir la flexién, 83 ® <o, y para este desplaza-
miento es inestable, tendiendo hacia la figura recta.
Las mismas consideraciones se pueden hacer si
Yo <O :

. Resulta, pues, que la figura flectada, cuando no

existe la fuerza normal ¥, , es inestable'y tiende
hacia la recta. ‘

Para la figura recta sc tiene y, = 0, y por lo tan-
to, 8‘ ® = (0, y se tendra que considerar la cuarta va-
riacion, que €s:

oo ES By
g q)'—ijm-(an" '
(que es siempre positiva, y por le tanto;. estable. .

Resulta que, para el valor critico de P, sélo la
recta es estable, si no existe una fuerza normal ¥, |
no existiendo, por lo tanto, dos figuras «le equilibrio
para los mismos valores de las' fuerzas exteriores. ,

Estas consideraciones creemos se pueden exten-
der al estudio del pandeo en general, donde no se
suele considerar mds que la 82 @, con lo que resulta
que hay que admitir la existencia de dos figuras de
equilibrio para los mismos valores de las fuerzas ex-
teriores, resultando, sin duda, del estudio de las 8* @
v 8% ®, 0 mds en caso necesario, que sélo una de ellas,
o ninguna, es figura de equilibrio estable. Esto es apli-
cable para figuras dé equilibrio muy préximas.

Volviendo al caso general de equilibrio, .conside-
raremos el de un sistema que esté aislado térmica-
mente del exterior. Sus evoluciones solo pedran ser
adiabaticas, y, en virtud de la relacién [76], las va-
riaciones tendran que satisfacer la relacion impuesta
por las condiciones exteriores:

AS=08 4§ +... 22, 193]
! - : - T . N
A Q' es ¢l valor realmente intercambiado con el
exterior, si existiera este intercambio. ST
Un razonamiento semejante al hecho para el caso
isotérmico nos dara para condiciones de primer orden
en ¢l punto de equilibrio (8 Q' = 0):

38 =0, o (94)

cualquiera que sean las 8 97y 8 T, lo que exige:

38 o BS o (95)

3y aT B
que también puede escribirse :

Vi _g c,=0. [96]

aT S

Las condiciones |96] sou necesarias, y las sufi-
cientes son que &' S sea definida y negativa, o sea,
que S sea un m@ximo,:pues un desplazamiento- cual-
quiera hara 8% S <0, lo que exige que en la relacion
[93] A Q' exista, y sea negativo, lo que es imposible
por las condiciones exteriores.

Considerando en [84] los términos de primer or-

.
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den, para los que todos los desplazamientos que re-
presenten han de ser reversibles, se tendra: -

(=Y + Y2y =0, U
cualquiera que sean las § yi, y por lo tantc:
‘ Y, = Yf. " 198]

De la ecuacién [96] se deducen los valores de las
yi y T para el punto de equilibrio, que, sustituidas
en [98], nos daran el valor de las fuerzas exteriores.

Ton el caso adiabatico, el equilibrio es mas restrin-
gido, pues no puede fijarse de antemano el valor de
las fuerzas exteriores, comio en el caso isotérmico.

El caso isotérmico y el adiabatico estn, respec-
tivamente, comprendidos en dos casos mas generales,
en uno de los cuales se impone, como condiciones ex-
teriores del sistema, el trabajo que ha de realizar real-
miente, aunque no sea isotérmico, y cn otro se impo-
ne el calor que ha de intercambiar. Iistos dos casos
generales se tratarian de una manera semejante a la
expuesta en los dos.casos anteriores, siendo una ge-
neralizacion facil. ‘

ok

Haremos ahora algunas censideraciones generales
sobre €l principio de la entropia, cuyo coneeplo es,
quiz4, de los menos intuitivos de la fisica. :

Los principios de la termodinamica intervienen en
todos los fenémenos en los que existen cambio de
forma de la energia, interviniendo cuerpos. reales for-
mados de un gran namero de sistemas elementales,
itomos o moléculas. La presencia de un gran namero
de partes elementales en un sistama es condicion ne-
cesaria para la validez y aplicacién del segundo prin-
cipio, o principio de la entropia, por lo que resulta que
ésta es un concepto puramente gstadistico en sit esen-
cia, aunque se manifieste macroscopicamente como
una funcién de las variables, que definen el estado
del sistema. '

Este cardcter estadistico, o de valores medios. lo
tienen tanibién las variables macroscopicas que de-
finen el estado del sistema, por ejemplo. el volunien
de los cuerpos o la presion de un gas; pero de su
magnitud tenemos un conocimiento sensitivo, por
estar directamente relacionadas con la clase o inten-
sidad de la sensacidén que nos produce su prasencia,
y su concepto 0 comprension nos parece, por esto, cosa
evidente y facil. Lo mismo puede decirse de la fun-
cién temperatura, cuyo valor relacionamos con las
sensaciones de frio o de calor.

La entropia no tiene relacién con ninguna sen-

sacién, pareciendo, por esto, su concepto mas obscu--

ro y abstracto. - _
“ Para poder definir cémo se manifiesta la entropia,
haremos algunas consideraciones que mos penmitan
comprenderlo mas facilmente. T

Para sufrir una sensacién o realizar una medi-
da, es nocesario que exista un intercambio de ener-
gia entre lo que causa la sensacion y nosotros, o en-
tre €l sistema y <l aparato de medida, siendo la can-
tidad de energia intercambiada de lo tnico que:tene-
imos la sensaciéon o medida, de donde, llevando las
cosas al extremo, se podria decir que es 6lo la ener-
gia la que tiene una existencia fisica real,

Pero la energia puede presentarse en diferentes
formas, cada una de las cuales requiere un sentido
o aparato de medida especial que permita el inter-
cambio de energia en una forma determinada, o hien
la transforme de manera que sea posible ese inter-
cambio. Este intercambio niismo no-es otra cosa qu
una transformacién de la energia.

La agitacién térmica, por ejemplo, se percibe -por
el tacto, pero puede dar lugar a radiaciones Tumino-
sas que percibiriamos por la vista.

Para poder expresar matemdticamente estas di-
ferentes formas de energia, se acude a entes de ra-
z6n o magnitudes auxiliares, cuyo conocimiento 1n0s
determina la energia del sistema, y cuya variacion
nos sirve para calcular la cantidad de la misma in-
tercambiada o transformiada. Pero en realidad, es la
energia existente, 0 intercambiada, lo que determina
el valor que se ha de dar a estas magnitudes auxi-
liares.

Tal es, por e¢jemplo, el campo eléctrico E. Lo
(ue realmente tiene una existencia fisica es la mag-

nitud representada por dw, 6 energia contenida

en el volumen d .

Si se trata de medir £ por medio de un pendulillo
cléctrico, la medida de E nos la dara la de la desvia-
cién del mismo de la vertical. Las fuerzas que actiian
sobre el péndulo son las “fuerzas ponderomotrices,
que son proporcionales a E® y a la superficie del
péndulo, resultando que el trabajo o energia consu-
mido en producir la desviacion serd ‘proporcional, a
grosso modo, a E*s x d (d, desviacion medida come
longitud del arco descripto por la masa que consti-
tuye el péndulo), energia que se habra transforniado
en energia potencial de la masa del péndulo, y que
es la energia intercambiada. ‘

Suponiendo desviaciones pequefias, resulta, para

2 .
la energia potencial M g—g——, que, igualada a la varia-
' e

cién de la energia eléctrica, nos da E*=Kd. -
" Queda asi determinada la E cuando se conozcd
la d, pero estas dos magnitudes no representan otra
cosa que la energia intercambiada, al efectuar ld
medida, correspondiendo cada una a una forma di-
ferente de la energia intercambiada o transfermada.
Esto puede generalizarse a toda clase de medidas.
Estas magnitudes, de las que nos parece tenemos
una idea clara, aunque no tengan una realidad fisica,
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son de gran utilidad para el planteamiento de las
ecuaciones que rigen los fenémenos fisicos, pues re-
sultan mds sencillas que si se operara directamente
con las energias, como ccurre, por ejemplo, en elec-
tricidad con las ecuaciones en las magnitudes E y
las que resultarian de introducir E®. . )

No siempre, sin embargo, pueden efectuarse los
chlculos por la sola consideracion de estas magni-
tudes auxiliares, teniendo que acudirse a ecuaciones
energéticas, como en el cdlculo de una viga que ha
de resistir per flexion al intpacto de un peso que cae
desde una cierta altura sobre ella, pues entonces es
necesario hacer figurar en los célculos la energia ci-
nética que tenga el peso al entrar en contacto con la
viga, y que ha de ser absorbida por la misma, trans-
formandola en energia eldstica o de deformacion.

La magnitud entropia admite una medida indi-
recta, pues es funcién de magnitudes que pueden
medirse mas o menos directamente.

Su funcién como magnitud auxiliar, es determi-

nar la parte de la energia interna de un sistema (ue
ha de transformarse en calor, o en energia ligada,
cuando este sistema realice un trabajo exterior. Este
calor interno nunca podrad aprovecharse integramen-
te, transformandolo en trabajo, precisamente por el
segundo principio, a mo ser que se empleasen apa-
ratos o sistemas de dimensiones infinitas, que no son
realizables.
. La energia ligada representa, pues, la parte de ener-
gia existente en la naturaleza que no es aprovechable
por el hombre, y mas graficamente se puede decir
que ees el tributo impuesto por el Creader al hombre,
de manera que, siempre que realice una transforma-
cién de energia existente en la naturaleza, para con-
vertirla en otra forma que a €l le convenga més, ten-
drd que pagarlo con parte de la energia disponible
en la misma, contribuyendo asi a aumentar la en-
tropia del universo que mide la energia ligada.

Aclararemos el sentido de esta energia que de-
genera, volviendo a considerar el sistema que sirvid
para obtener la expresion matematica del segundo
principio.

Para evitar el empleo de una infinidad de focos
a diferentes temperaturas, se recurri6é al empleo de
una infinidad de aparatos auxiliares que proporcio-
naban estas cantidades de calor a diferentes tem-
peraturas, tomando una cierta cantidad de un foco
Ynico a la temperatura T, La temperatura T, en
cada punto del ciclo, representa la del foco que su-
ministra el calor en ese punto al sistema, y que pue-
de ser diferente de la que tenga el mismo ‘en ese
punto. Para accionar estos aparatos supondyemos
que se necesita un trabajo T, ,'y siendo T, el tra-

bajo producido por el sistema, se tiene:

3
0 a=%=nS E=5+T

‘

‘:""“- .’ Dol ' . . S ege
$i no se hubieran usado estos aparatos auxilia-

res, al final  del ciclo una infinidad de focos calori-
ficos habrian cambiado de estado, perdiendo en total
una energia utilizable, equivalente o superior a Gs,
seglin sea reversible o no el ciclo.

Para poder tener una idea de la cantidad de ener-
gia utilizable que se ha gastado, reduzcamos todos
los procesos a otros que se verifiquen todos a la mis-
ma temperatura, Esta misién la cumplen los apara-
tos auxiliares, que funcionan en ciclo. de Carnot re-
versible, antes considerados,

Para accionar estos aparatos consideremos la
existericia, por ejemplo, de una gran masa, M, que
por disminucion de su energia potencial suministra
el trabajo, G, , para accionarlos.

El conjunto del foco, fo, y la masa, M, represen-
tan la energia ligada y libre de todo el universo.

Si ahora consideramos una evolucién reversille,
se tendrél, Go= G, + Gz =0, 6 sea, T = — Cs ;
luego si se recogid un trabajo del sistema positivo
T, , el trabajo, G, , serd negativo y habrd que en-
tregarselo a los aparatos auxiliares. Resulta, por lo
dicho anteriormente, que la masa, M, habra perdido
una energia potencial equivalente a Ta, vy por lo

tanto, a G . .

Haciendo recorrer el ciclo al sistema en sentido
contrario, reversiblemente, podemos devolver a la
masa, M, la energia perdida, consumiendo el trabajo
antes obtenido.

En este sentido ha de entenderse la reversibili-
dad del ciclo.

Sea ahora el caso en el que el sistema recorre el
ciclo irreversiblemente. Entonces se tiene:

T, + G ="To .f—o"g—:QoéO-
5 T |
Si se recoge trabajo T > 0, y se tendra: G, <o,
y ademas en valor absoluto | Tl <1 Gyl

TEn este caso, la masa, M, pierde una energia, U,
dada por: :

U=T,=T %%~@
L]

s )

5Q

y comio To‘f - es una cantidad esencialmente ne-

o

gativa, resulta que la pérdida de energia de M en
valor absoluto es: o

3Q
RJTO

es decir, que no sélo disminuye en la cantidad nece-
saria para- producir el trabajo recogido, T, , sino

K
ngr

grado de irreversibilidad:del ciclo.

U= 1 B |

ql{e representa el

también, en una cantidad

’
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Si se hace ahora recorrer al sistema el ciclo en
sentido contrario, y de una manera reversible, el
trabajo, G, , no sera suficiente para que la masa, M,
recupere toda la energia potencial perdida, -cuando
se recorri6 el ciclo en el otro sentido e irreversible-
mente.

La pérdida definitiva por esta ‘irreversibilidad es,

30 |
T“Sj, T l

Pero como se tiene Qo = T f '07? SO( y dado

por lo tanto,

0

el signo relativo de los calores intercambiados, se

encuentra con que el foco, fo, ha aumentado su calor
en una cantidad de valor abscluto |Qu|, o sea, en

2Q
T%J T

gia que perdi6 la masa, M, de manera irrecuperable,
y . representa ¢l aumento de la energia ligada del
universo. La entropia de f, aumenta en:

ase @ _[3Q.
T o T

Como la funcién entropia del sistema y aparatos
auxiliares no ha variado, por volver al punto de par-
tida, resulta que la entropia del universo ha aumen-

tado en — f 2Q
o T
Si se considera una evolucién abierta, por ejem-
plo, de 4 a B, irreversible, y la completamos con
una evolucién reversible de B a /, se tendrd, para
la ¢nergia degradada en este cicle:

2Q B 5 Q
U= — T LX = TylSyg — Sy — —=|=>0
0:)]‘ T O(B A ‘/A T) ]

que puede considerarse como la energia perdida en
la evolucién abierta e irreversible A a B.

~ El aumento de entropia, A Sy, en este caso, es:
"U‘=SB'-" Sy — [B _3.3?_0;
0 Ja T
¢s decir, la entropia de fo aumenta siempre, y, por
lo tanto, Ta del universo.

La entropia se hace, pues, sensible en un aspec-
to econémico, ya que siempre se tiene que contar con
las pérdidas, o rendimientos, de cualquier sistema
que realice una transformacion de energia.

En el universo, por encontrarse aislado, la en-
tropia aumenta siemipre que se verifique algin fe-

, (ue es, precisamente, la cantidad de ener-

némeno irreversible, y como tedos los reales lo son,:

al menos macroscopicamente, llegard un momento en
que.toda la energia del mismo se encuentre en forma
de energia ligada, El crecimiento de la entropia mar-
ca, por lo tanto, el sentido de la evolucién del uni-
verso, y de ahi su nombre del griego vrpeELy , Vo~

lucionar o girar, o, dicho de otro modo, la entropia
le pone una flecha de direccion al tiempo, lo que no
pueden hacer las ecuaciones de la mecanica, y en ge-
neral las de la fisica fenomenoldgica o macrescopi-
ca, pues-las derivadas con relacién al tiempo, son de
segundo orden, no cambiando las ecuaciones al hacer
t = — ¢. Este caricter no lo presentan, en general,
las ecuaciones e la fisica microscépica no relativista
como en la mecanica cuantica, en las que las derivadas
respecto al tiempo son de primer orden.

Del crecimiento constante de la entropia del uni-
verso se sigue que llegard un momento en que toda
la energia de éste, que se supone constante, se habra
transformado en energia ligada, y por lo tanto in-
aprovechable, no pudiendo haber transformacicnes
de energia y sobreviniendo la muerte térmica del
universo. '

Pero ;se cumple siempre la ley de la entropia?
Considerando los fendmenos microscopicamente, no.
Por ejemplo: en un atomo que absorbe un cuanto de
luz y lo emite, sin que en las transformaciones de
energia que estos actos representan haya variado mn-
guna entropia. Tratindose de un sistema simple, no
puede hablarse de ella, pues tiene un caracter esta-
distico. Lo miismo ocurre en los demdas fenémenos mi-
crescopicos. ‘

En los fenémenos macroscopicos tampoco se
cumple rigurosamente, como lo demuestran las fluc-
(uaciones de los valores de las magnitudes macros-
copicas, que tienen una ‘interpretacién estadistica
como valores medios de los dados a estas magnitu-
des por los diferentes estados que es capaz de adop-
gar un sistema, compuesto de un gran ntmero de
partes clementales, y que se hacen mis sensibles
cuando disminuye el niimero de ellas. '

Tal es el caso de la presidon que ejerce un gas en-

- cerrado en un recipiente sobre sus paredes, Si en un
instante cualquiera se ¢tonociera la distribucion de
las velocidades de las moléculas y su posicion. se
podria caleular la presién que, en cada punto de la
pared, ejerce el gas en ese instante. A cada distri-
bucién corresponde un valor de la presion y cada

distribucién tiene una cierta probabilidad de produ-

cirse. En la practica, el tiempo que dura la observa-
cién, es muy grande, comparado con el tiempo que
en el gas emplean las mpléculas para pasar de una
a otra distribucién; asi que, en el tiempo que dura la
observacion habra habido un ndmero, N, de cam-
hios de distribucién muy grande, siendo el ntimero
de veces que se ha presentado en ese tiempo la dis-
rribucién, 1, con la probabilidad de w/, igual a N,
y el valor de la presion observada sera el valor me-

dio de las presiones que produce cada . distribucion,

k
o sear p= X p, w, siendo k el nimero de distri-
] :

- bucicnes posibles.
Esta presion, p, asi determinada, se -demuestra

i
i
i
i
|
|
i
i
{
i
!
|
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matemdticamente que coincide muy aproximadamen-
te con la presién que produce la distribucion, que
tiene la mayor probabilidad, no debiendo deducirse,
de la coincidencia de valores, que sea la distribucién
méis probable la que se produce siempre, determi-
nando el valor de la presion.

En ciertas circunstancias se ponen de manifiesto
valores de la presién, que no ceinciden con este
valor medio dé la misma, como ocurre con el movi-
miento’ bromwiano de las particulas que, por su pe-

quefia superficie, la presion sobre ellas no tiene una -

resultante nula en cada instante.

‘A este fendémeno, y a otros semejantes, se les
dencmina fluctuaciones. :

Mayor importancia practica tienen las fluctuacio-
nes en los aparatos eléctricos de medida, muy sensi-
bles, o amplificadores. Entre los extremos de una re-
sistencia, por ejemplo, mantenida toda ella a una
misma temperatura, no existe una diferencia de po-
tencial nula, sino que este potencial fluctiia debido a
que los electrones contenidos en ella, causantes de Ja
conduccion eléctrica, pueden considerarse COmo un gas
contenido en la misma, y su distribucién no sera
uniforme en cada instante. Debido a esta falta de
uniformidad, la resistencia no es neutra eléctrica-
mente en cada punto, pudiendo producirse corrien-
tes oscilantes, tanto a circuito abierto como cerrado,
que en los galvandmetros muy sensibles limitan el
grado de su sensibilidad. -

Esto es aplicable a toda clase de instrumentos de
medida, muy sensibles, de cualquier naturaleza que
sean.

Copiamos a continuacién un cuadro, debido a
Zernike, referente a los galvanometros, tomade del

EHandbuch der Physik, Band XVI, pag. 275, en el

que se aprecia la importancia que pueden tener las
fluctuaciones:

Fluctuacién| Méaxima
aun metro | distancia
de distancial de la escala

. Fuerza
INSTRUMENTO antagonista

Galvanometros corrientes

deespira. . . . . . o 1 ’ 0,4 v [180 m.
Galvan6émetros muy sen-

sibles de espira. . . .| 0,003 7w 10 m
Galvanoémetros muy sen- ' ‘ :

sibles de aguja . . . .4 X 107°%| 02 m/m.| 035m.

La méxima distancia de la escala se refiere a que,
apreciandose 0,1 mm., la fluctuacion en la proyec-
cién sobre la escala no debe pasar de 0,07 mmni.

Otro efecto de las fluctuaciones de los electrones,
es lo que se denomina el ruido de fondo, de los apa-
ratos de radio, y que en los aparatos de medida que
los utilizan como amplificadores, tiene importancia.

Resulta, de lo anteriormente expuesto, que, si
bien el teorema de la entropia ncs dice que toda la
energia del universo se convertira en energia ligada,
las fluctuaciones nos daram, quiza, la solucién para
poder aprovechar entonces esta energia, y puede ser
que hasta de una manera mas comoda, pues basta-

ria, por -ejemplo, unir sencillamente un condensador

a una bombilla eléctrica para que ésta se encendiera,
debido a las fluctuaciones de lcs electrones, o bien
uniendo el condensador a un motor, éste se pusiera
en movimiento, por la misma causa y de una manera
indefinida, sin gasto en ambos casos, pues el con-

- densador tomaria la energia del ambiente, pudiendo

decirse, si esto ccurriera, que “no hay mal que por
bien no venga’.




