L. H. Claude

Sobre factores de las diver-
sas formas de energias

N un articulo anterior (N.° 9,

Septiembre de 1928, de esta re-

vista) expuse, sin entrar en ma-

yores detalles, que el trabajo ob-
tenido en una transformacién elemental
reversible de energia quedaba represen-
tado siempre por una ecuacién de la
forma:

dr=I,de,+I,dey +.... +Inden ()

en que cada término corresponde a una
forma de energia. En esta expresion los
factores [ son las intensidades, mientras
que los de son los incrementos de las
extensidades de cada forma de energia.

Las propiedades caracteristicas de las
extensidades son:

a) ser conservativas, o sea, indestruc-
tibles;

&) ser directamente sumables y, por
tanto, mensurables.

Seglin esto, en toda transformacién,
la cantidad total de extensidad de cada
energia queda invariable. 3i intervienen
fendmenos térmicos o energia radiante,
es preciso agregar la condicién de que
la transformacion sea reversible.

También se desprende de estas pro-
piedades que, si se juntan dos extensida-
des iguales en magnitud y naturaleza, se

obtiene una extensidad doble; por consi-
guiente, bastaré con adoptar cierta can-
tidad de la extensidad considerada como
unidad para poder medir una extensidad
cualquiera de esta clase de energia.

En cambio, la propiedad fundamental
de las intensidades es el no ser directa-
mente sumables, se desprende de esto
que tampoco son directamente mensura-
bles; por lo tanto su medida o grandor
s6lo puede ser fijado indirectamente,

Esta definicién de la intensidad, con
la que se contentan los autores que co-
nozeo, no me satisface; desde luego tiene
e] inconvenienite de toda definicion ba-
sada en una cualidad negativa. A mi juj-
cio, la propiedad fundamental de las in-
tensidades es la de ser el factor deter-
minante de los desplazamientos de la
extensidad correspondiente, v por lo tan-
to, de los intercambios de energia. Esta
propiedad o definicién implica la usual
conjuntamente con otras propiedades de
la energia; en efecto:

1.° Para que se produzca un flujo de
energia es indispensable [a existencia de
una diferencia de intensidad; por consi-
guiente se necesitan por lo menos 2 fuen-~
tes para el funcicnamiento continuo de
una maquina. (Principio de Carnot).

2.¢ Para que una cantidad de energia
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pueda estar en equilibrio, la intensidad
tiene que tener un valor uniforme en to-
das partes.

3¢ 5i se juntan dos cantidades de
energia de la misma naturaleza, de dife-
rente maghitud, pere igual intensidad,
no puede haber ruptura de equilibrio y
la intensidad permanece inalterada. (No
sumabilidad de las intensidades).

A pesar de que ésta distincién entre
extensidades e intensidades es funda-
mental en todo tratado de energética,
es bastante curioso observar cdémo di-
vergen los autores cuando se trata de
designar los factores en cada caso. En

general, se limitan a ilustrar la definicién
de los dos tipos de factores con algunos
ejemplos escogidos entre los casos clasi-
cos vy nada dicen de los demés o, si lo
hacen, es en una forma superficial y pa-
recen ho advertir las dificultades con que
va a tropezar el lector que procura’ se-
guirles,

En realidad, la determinacién cualita-
tiva de los factores de cada clase de ener-
gias no es un asunto tan sencillo como
lo deja suponer el enunciado de sus de-
finiciones. Para mostrarlo tomaré como
base el cuadro siguiente:

Clase de energia

Intensidad

Extengidad

Trabajo mecanico Fuerza
Elastica, alargamiento

Eléstica, torsion

Eléctrica, estatica
Eléctrica, dinamica

Fuerza E. M.

Fuerza (Traccién)
Par de torsién

Elastica, capilar Tension superficial Superficie

Elsstica, volumen Presitn Volumen

Cinética Velocidad Cant. de movimiento
Gravifica Potencial gravifico Masa

Potencial eléctrico

Quimica Potencial guimico
Térmica Temperatura
Radiante Frecuencia

Desplazamiento
Alargamiento
Angulo de torsién

Carga eléctrica
Cant. de electricidad
Masa

Entropia térmica
Entropia radiante

Una simple inspeccién de este cuadro
permite verificar inmediatamente la pro-
piedad de sumabilidad de Ias extensidades,
perc su «Conservacién» o indestructibili-
dadno se evidencia sino en algunos casos.

Del mismo medo, [a caracteristica im-
posibilidad de sumar directamente las
intensidades parece estar en contradic-
cidn manifiesta con el factor indicado
como tal para varias formas de energia.
En efecto, vemos figurar como  intensi-

dades a fuerzas, velocidades y pares o
torques, cantidades que, seglin los prin-
cipios més elementales de la mecénica,
S€ sSumMan como vectores, esto es, €n con-
formidad a la llamada regla del parale-
légramo.

El presente estudio tiene por objeto
examinar las dificultades que se derivan
de esta contradiccion y demostrar, en lo
posible, que ésta es solamente una apa-
riencia.
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En la energia electrostiitica no se pre-
senta ninguna dificultad, pues los facto-
res indicados cumplen exactamente con
todas las condiciones. [gual cosa sucede
con la energfa elastica de volumen cuya
intensidad, la presidn, se suma en con-
formidad a la regla de Dalton. (Mezcla
de gases en un volumen dado). Resulta
casi innecesario hacer observar cue su
extensidad se conserva: eh efecto, si se
considera cierto volumen a una presion
determinada, es preciso admitir la pre-
sencia de otro cuerpo eldstico que lo ro-
dee y cuya presién equilibra la del pri-
mero; entonces, a cada variacion dv; del
primero corresponde necesariamente una
variacién dv, del otro y tal que

dv=dvi+dv.=0

Tampoeo es motive de dificultades la
energia electrodindamica, pues la facili-
dad con que las pilas o dinamos pueden
ser asociadas en serie no es un argumen-
to en contra de la imposibilidad de su-
mar directamente las intensidades, en
efecto, dicha regla rige solamente en el
caso de justaposicidn de cantidades de 1a
energia considerada. Ahora bien, ni las
pilas ni los generadores eléctricos repre-
sentan energiz eléctrica acumulada sino
que son simples transformadores que, a
expensas de energla quimica acumulada
en ellos, en el primer caso, o de energia
mecdnica exterier en el segundo, elevan
el potencial de [a electricidad que reciben.
Son enteramente znilogas 2 las bombas
o compresoras que, también, pueden ser
montadas en serie para producir un au-
mento de presién igual a la suma de los
que cada una seria capaz de efectuar se-
paradamente.

En cambio, en la energia cinética ya
tropezamos con divergencias y dificulta-

des. Desde luego, alguncs autores (entre
ellos W. Ostwald) indican para sus fac-
tores:

[=v: ; e=m

lo que no me parece aceptable; en efecto,
con estos factores no se verifica la for-
mula general (1)

dr=1d =mv-dv

en cambio, los que se indican en el cua-
dro, ademés de cumplir con esta condi-
cldn, tienen la ventaja de ser vectores,
lo que cuadra mejor con los hechos que
cantidades escalares como los factores
anteriores.

Aceptada, esta descomposicidn, se veri-
fica inmediatamente la propiedad de su-
mabilidad y de conservacion o indestruc-
tibilidad de la extensidad mv, pues éste
es uno de los principios de la mecénica;
cuando un proyectil choca con la tierra
su fuerza viva desaparece, pero la canti-
dad de movimiento del sistema tierra
més proyectil permanece invariable.

Pero, va se acepte a v 0 a ¥* como in-
tensidad, subsiste la dificultad de que
esta entidad es sumable geométricamente;
sin embargo, basta un poco de reflexion
para hacer desaparecer esta contradic-
cidn aparente.

Desde luego, debemos observar que no
existe velocidad sin mbvil dotado de
inercia, de suerte que la regla del para-
lelégramo suma siempre cantidades de
movimiento, v su aplicacién a velocida-
des es solamente una ficcion comoda
pero irrealizable. Bn efecto, todos los
casos reales en que se aplica en esta
forma esa regla, o bien se reducen a
descomponer en sus componentes la ve-
locidad de una misma masa, © bien equi-
valen a despreciar [a velocidad que el
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sisterna de referencia adquiere, como con-
secuencia del movimiento relativo.

Un ejemplo para aclarar esta aseve-
racifn: Sea el sélido (A), de masa M vy
de velocidad V, sobre el cual se desplaza
uh cuerpo masa m con la velocidad re-
lativa ¢; es preciso distinguir dos casos.

e Lo velocidad V' se mide después
que el mévil ha adguirido la velocidad re-
lativa v.

En este caso la férmula

—_— = =
Va=v+V )

equivale a
— — >
myy, = mv + mvV,

esto es, a una descomposicion segdn dos
componentes, de la volocidad de una
misma masa.

20 La velocidad V' se determing antes
de que el movil adquiriese la velocidad »
respecto de A.

En este caso, cuando el mavil ha ad-
quirido su velocidad relativa », si desig-
namos por & € v 105 micrementos de ve-
locidad abscluta del mévily A, respec-
tivamente, en la direccién de v, se tiene

X—y=v
mx + My=0

sisterna que conduce a los valores

v

7Mv . m
atm YT mM

Por lo tanto, después que se ha esta-
blecido la velocidad relativa v, la veloci-
dad absoluta del mévil es

— -
Va= —— v + V
B M4m

de suerte que la {6rmula (2) no es apli-
cable sino en el case de que m/M sea
despreciable respecto de la unidad, como
sucede cuando se toma a la tierra como
sistema de referencia.

Se ve, pues, que en ninguno de los
dos casos ha habido contradiccién con
la regla indicada: al unirse sistemas de
distintas velocidades, la velocidad obte-
nida es tal que la suma de las cantida-
des de movimiento permanece inalte-
rada. La formula que da el valor de
esta velocidad resultante es enteramente
anéloga a la formula de Dalton. Por io
tanto, los factores » y mp indicados
cumplen perfectamente con las condicio-
nes impuestas,

Tal vez algunos lectores se encuentren
sorprendides por la falta de independen-
cia de estos factores, cosa que no se ob-
serva con log factores m y r*; sin em-
bargo, este es un hecho absolutamente
general. Asi, por ¢jemplo, en la electros-
tatica, la extensidad es

g=CV

esto es, la intensidad multiplicada por
una constante, la <capacidads: la ana-
logia con Jos factores v v mv es com-
pleta.

Consideremos ahora las forrmas de
energia en que intervienen fuerzas, estas
pueden clasificarse en tres grupos:

1.°) Las que se caracterizan por «ac-
ciones a distancias.

2.2} El trabajo mecénico.

3.°) Las energias de deformacién de
cuerpos solidos,
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Entre las primeras, tenemos a la ener-
gia electrostdtica, & la magnética y a la
electromagnética, energias para las que
la unanimidad de los autores designan
como factores de intensidad y extensi-
dad el potencial ¥ la masa correspon-
dientes, respectivamente. La ldgica in-
dica que debe hacerse lo misme con la
energia gravifica v no, como lo hace
Ostwald, descomponerla en: altura, como
intensidad, ¥ peso, como extensidad, lo
que, 2 mi juicio, presenta los inconve-
nientes siguientes: Primerc, se rompe,
sin justificacién ninguna, la analogia con
las otras energias cuyas fuerzas derivan
de un potencial. En seguida, se hace
aparecer como extensidad una fuerza y
como intensidad Ia altura, o sea, ¢! des-
plazamiento; por consiguiente, fuerza y
desplazamiento desemperiarian en este
caso un papel exactamente inverso del
que les corresponde en el trabajo meca-
nico y en las energias del tercer grupo.
Por fin, la extensidad elegida por Ostwald
no se conserva, pues varia de un lugar
a otro.

Ademés, debe observarse que la dife-
rencia de aitura entre dos puntos no cs
igual a la suma de las desnivelaciones
parciaies de los puntos intermediarios.
En efecto, podria creerse que la diferen-
cia de nivel entre dos puntos A ¥ B, es
la suma

Zh=h+h+.... +hn;

sin embargo, esta suma no tiene un va-
lor determinado entre los puntos A y B:

depende del camino que se siga entre
ellos. En otras palabras, el valor de
esta suma, aplicadea a un eircuito cerra-
do, es, en general, diferente de cero

En efecto: sean a v b los valores del
potencial gravifico en A y B, vy sean g,
B v+, En los valores de la aceleracién
de la gravedad en los puntos intertre-
diarios. Silas alturas parciales son pe-
quefias, se tendré

hige + hagz4 ... hpgn=a—>
y esta suma, que representa el trabajo
correspondiente al traslado de la masa
uno de A a B, es independiente del ca-
mino recorrido.

En lenguaje riguroso, solamente la in-

tegral
B
f gdh=a—b
A

tiene un valor determinado: en cambio,

la suma
B
[ dh
A

depende del camino recorride entre los
puntos A v B. Por esta razén se debe
definir la diferencia de altura entre dos
puntos por la suma

. ; a a—b
hE +h® 4. p B0
g £ ES £o

en que g, representa el valor medio de
g en la superficie del globo. Por consi-
guiente, para poder trazar las curvas de
nivel en un plano, se necesita conocer
el valor de g en la regidn que se estu-
dia. Las alturas asi definidas, que son
proporcionales en cada punto al poten-
cial gravifico, podrian servir para medir
las intensidades (equivaldria a usar la
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escala 1/g,); pero no pueden utilizarse
para este fin las distancias verticales
sobre un plano de referencia, dadas por
una nivelacion.

He insistido sobre lo anterior, por
cuanto las diferencias que parece pre-
sentar la energia gravifica con las otras
del grupo I se deben a la simplificacion
introducida por la casi uniformidad
practica de su campo. Si, en cambio, se
toman en cuenta sus variaciones produ-
cidas por la distribucion de la materia,
ya sea en la tierra misma o por la in-
fluencia de los cuerpos que se desplazan
con respecto a ella, se encuentran leyes
exactamente iguales a las que rigen el
potencial eléctrico o magnético.

Por lo tanto, las energias que hemos
clasificado en el primer grupo admiten
todas come intensidad el potencial res-
pectivo; por consiguiente, a pesar de
que, como lo veremos mas adelante, es-
tas energias pueden transformarse en
otras por intermedic de sus fuerzas de
accidn a distancia, esto no puede, hasta
agui, envolver contradiccion alguna con
las propiedades de las intensidades.

Pasaremos a considerar las energias en
que las fuerzas tienen el caricter de in-
tensidad, éstas son las del segundo y
tercer grupos; en efecto, en ambos ca-
sos, la fuerza es el factor determinante
del sentido en que escurre la energia,
lo que basta para clasificarla eomo in-
tensidad.

A pesar de su enorme importancia,
nos detendremos poco en el segundo
grupo, representado por el trabajo mecé-
nico, En efecto, la misma frecuencia con
gue es necesario recurrir a este corcepto
en mecanica, hace que se pierda de
vista su carfcter «racionals, es decir,
artificial o antagénico a las condiciones
de realizacion de los fendmenos natu-
rales.

Desde luego, laproduccion de un «tra-

bajo» supone que la fuerza actuante
esté en todo momento equilibrada por
otra fuerza antagdnica igual y opuesta,
lo que estd en pugna con la posibilidad
de realizacién de todo intercambio de
energia. Por esta razon, en los fendme-
nos reales que méis se acercan a esta
condicién, una de las fuerzas o ambas
oscilan alrededor de su valor tedrico, [o
que da origen a aceleraciones positivas
¥y negativas del sistema, esto. es, a au-
mentos y decrementos «Je su energia
cinética, los que, en general, no son
aprovechados.

En realidad, el concepto de «trabajos,
aplicado a los fenémenos reales, es so-
lamente una manera de caleular el valor
de la cantidad de energia que pasa de
una forma a otra; la energia no se al-
macena jamés bajo esta forma. No
siendo el trabajo una energla verdadera,
no tiene ohjeto estudiar si se le aplican
0 no las las leyes de la energética.

Pasaremos, entonces, a las energias
del tercer grupo, es decir, las que se
acumulan en los cuerpes sdlidos defor-
mados. .

Consideremos un cuerpo que, bajo la
accion de una fuerza que crece lenta-
mente desde cero hasta un valor F, se
deforma hasta que el desplazamiento del
punto de aplicacién de la fuerza proyec-
tado sobre ella Hegue al valor 5. El tra-
bajo de deformacion seré, evidentemente,

f=fpdsm Lrs
2

si se admite que la reaccién del sélido
es funcién lineal de la deformacién, lo
gque se verifica aproximadamente para
deformaciones pequefias (Ley de Hocke).

Ahora bien, es claro que la energia no
se acumula en esta forma en el cuerpo
deformado sino que se distribuye entre
sus moléculas segin la deformacién de
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sus elementos, en conformidad ala fér-
mula de Kirchhoff:

!
= [[]G siyzi4mtpel T
: 1—2¢
LRt g,
2
en la que

e : dilatacién cGbica.

2 : deformaciones normales, por unidad
de longitud.

i : deformaciones angulares (de desliza-
miento).

¢ : coeficiente de Poisson.

G : coeficiente de elasticidad de desli-
zamiento  G= ——L-'---—

2(140)

Pero este trabajo puede expresarse
también en funcidn de las deformaciones
y de las fatigas, y se obtiene asi la ex.
presion

(N2t e+ m,2 -t h
Ayl ttoiy) dv

en que
1
3z, = = (ny—eny—eon,)
= 28
Xy G

Ahora bien, si, como lo evidencian las
formulas anteriores, el trabajo acumu-
lado durante la deformacion infinita-
mente pequefia de cada elemento es
igual al producto de esta deformacion
por la resistencia que acquel le opone,
es evidente que la energia total acumu-
lada en el cuerpo tiene que tener una
expresién andloga. Por consiguiente, la

1

energia de deformacién tendra que ser
homogénea con el producte de una fuerza
multiplicada por un desplazamiento, es
decir, tener la misma expresién que el
trabajo mecénico; sdlo nos falta descom-
ponerla en sus facteres de intensidad y
extensidad.

Para esto basta con recordar lo que
sucede al poner en contacto dos sélidos
deformados; en tal caso se producen
nuevas deformaciones y el contacto se
establece segln una o varias superficies,
que son evidentemente iguales para am-
bos cuerpos en cada punto de contacto.
En cada una de estas superficies, la
distribucidn de las fatigas puede ser di-
ferente para cada cuerpo, pero la pro-
yeccidn de su resultante sobre una di-
reccién cualquiera tiene el mismeo valor,
pero signos diferentes, para ambos cuer-
pos. Mas aln, la suma de las acciones
moleculares que se desarrollan en una
superficie cualquiera, ficticia, que divide
el cuergo en dos partes, es igual a la
resultante de las acciones de contacto
que se ejercen sobre la parte conside-
rada.

Estas propiedades son caracteristicas
de una intensidad; por lo tanto, la in-
tensidad de la energia de deformacion
es la fuerza (o par) que causa la defor-
macion. Si se considera un desplaza-
miento cualquiera, real o virtual, la in-
sidad correspondiente es la derjvada de
la energia con respecto al desplazamiento
considerado (Teoremas de Castigliano).

Por consiguiente, nos encontramos en
esta clase de energia con una intensidad
que queda representada por una fuerza
O un par, y tenemos que conciliar esto
con Ja posibilidad de sumarse vectorial-
mente, que presentan estas fuerzas o
pares.

En efecto, podemos asociar varios
cuerpos deforrnados, resortes por ejem-
plo, de manera que actGen simultanea-
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mente Sobre un mismo cuerpo; sabemos
que sus acciores se componen en confor-
midad con la regla del paralelogramo.
Asi, por ejemplo, la accidn de los tres
resortes de la figura scbre el cuerpo A
podré ser equilibrada por la de un hilo,
dirigido segin la resultante de las ten-
siones de los resortes, v sobre el que ac-
tGe un peso igual al valor de esta resul-
tante.

Si en esta situacién se corta el hilo,
el cuerpo A experimentard, efectiva-
mente, una aceleracidn igual a la suma
geométrica de las aceleraciones que pro-
vocaria cada resorte separadamente. Sin
embargo, esta experiencia que demuestra
que las fuerzas, consideradas como causa
de aceleracién, se suman como vectores,
no prueba en modo alguno que tengan
que hacerlo en su caricter de intensida-
des de la energia acumulada en cada re-
sorte.

Para verificar esta aseveracion bhasta
con estudiar detenidamente la manera
cdmo se realiza el experimento anterior,
a partir de la energfa previamente acu-
mulada por deformacién en los tres re-
sortes. Para esto empezamos por sujetar
las extremidades de cada resorte et1 un
sdlido de forma adecuada que lo man-
tenga en un estado de zlargamiento tal
que sus tracciones tengan los valores Fr,
F., Fs; en este estado, enganchamos sus
extremos en los soportes fijos y en el

cuerpo A, Simuiténeamente engarncha-
mos ¢l hilo, perc hacemos que el peso
descanse sobre un soporte, de suerte que
el hilo quede estirado, pero sin tension
inicial; la direccién del hilo entre (A) v
la polea coincide con la direccion de la
resultante de F,, F. v F; ¥ el peso coin-
cide con el valor de esta resultante.

Si, ahora, se libera a los resortes, su
energia se transmite al hilo, que, como
todo cuerpo sblido, se deformara; en
efecto, este cuerpe s¢ encuentra en un
estado de desequilibrio, pues su extremo
izquierdo se encuentra sometido a la
traccion resultante I+, mientras que su
extremo derecho no soporta esfuerzo al-
guno. Esta desigualdad de la intensidad
de la energia de deformacién origina un
flujo de extensidad (deformacion) en el
sentido de las mayores intensidades; por
lo tanto, cuando el equilibric se haya
establecido, el cuerpc A habra experi-
mentado un desplazamientc que, ha te-
nido por resultado acortar los resortes.

Sin necesidad de recurrir a un estudio
cuantitativo del fendmeno, el que con-
duciria, otra vez, a una {6rmula anéloga
ala de Dalton, se ve que la tensién de
equilibrio del hilo diferird en direccion y
magnitud de la resultante [ de las ten-
siones primitivas de los resortes y que
su valor es menor que la suma geométri-
ca de éstas. Queda, por lo tanto, de-
mostrado que la intensidad de la energia
de deformacién, a pesar de tener la di-
mension de una fuerza, cumple con todos
lus caracteres de intensidad.

En cuanto a la extensidad de las ener-
glas de este grupo, esto es, el desplaza-
mienta o la deformacién, su conservacidn
es tan clara como la del volumen. En
electo, en todos los casos en que [z fuerza
debe ser considerada como intensidad,
ella tiene que estar equilibrada por la
reaccitn del sistema exterior (so pena de
aparicién de energia cinética); en este
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caso, todo desplazamiento de uno de los
sistemnas, este es, de la intensidad con-
siderada, queda compensade por otro
igual y contraric de la reaccin.

Para agotar el tema de las fuerzas, es
preciso volver a considerar las energias
que he clasificado en el primer grupo,
esto es, las que se caracterizan por ac-
ciones a distancia. En efecto, en el es-
tudie que hemos heche de ellas las he-
mos considerado bajo un solo aspecto:
el de la energia acumulada en cierta cane
tidad dela extensidad correspondiente,
bajo un potencial que depende solamente
de la cantidad de extensidad acumulada.

Este es el caso de un cuerpo conductor
carpado de electricidad y libre de influen-
cias, o de un estangque o0 represa, cUYoC
contenido puede escurrir hacia un nivel
més hajo. En ambos casos, toda varia-
cién de la energfa esta ligada a un cam-
bio de ia extensidad

dU=Tde

en conformidad a la férmula general (1).
Perc estos sistemas, en que se originan
«acciones a distanciar, son susceptibles
de acumular energia bajo otra forma,
esto es, sin variacion de la cantidad que
hemos considerado, hasta ahora, como
su extensidad. Esta energia especial de-
pende de la posicién relativa de los di-
versos cuerpos del sistema y, por esta
razén, recibe el nombre de energia de
posicign; tambiénse la lfama energia po-
tencial. Esto se observa en un conjunto
de varios conductores electrizados o de
un sisterna de cuerpos materiales que
gravitan uncs sobre otros.
Consideremos, por ejemplo, un con-
ductor cargado (A) ubicado en el campo
de otros conductores; su potencial V
depende de su carga g, de lade los otros
conductores v de la confipuracion del

sistema. La electrostatica indica que su
energia de posicién es

U=1qVn

Si desplazamos este conductor, su
energia varfa en una cantidad igual al
trabajo mecénico efectuado por las fuer-
zas de accién a distancia que los otros
conductores ejercen sobre &l Sin em-
bargo, este desplazamiento no altera el
valor de las cargas del sistema, en cam-
bio, afecta su potercial y se verifica que

r=dU =g dVy,

relacidn que es de la forma e dl en vez
de Ide si se consideran los factures in-
dicados para la energia electrostitica.

Igual cosa sucede con la energia de
gravitacion, si, en lugar de considerar el
escurrimiento de un liquido de un estan-
que a otro, se produce un desplazamiento
vertical del estanque con su contenide.

Dada la absoluta semejanza que ofre-
cen las energias de posicién, cualquiera
que sea su origen, podemos estudiarlas
en general. Sea '

U=¢l *

la energia contenida en un sistema; si se
desplaza uno de sus componentes en una
cantidad ds, se tendré

di

-——=ds
ds

dSﬂs

ds

puesto que se sabe que el desplazamiento
es sin influencia sobre la extensidad.

* Eif factor }, indicade anteriorments, no in=
terviene, por cuanto el desplazamiento de un
solo cuerpo hace variar el potencial de todos
los demés y la influéncia de la variacitn de
éstos es, en suma, igual a la del cambio de po-
tencial del cuerpo desplazado.
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Ahora bien, se sabe que ‘en estas ener-
gias la intensidad coincide con el poten-
cial ¥ que la derivada de éste en una
direccién dada representa la intensidad
del campo en esta direccién; por lo tanto,

el _dv
ds ds
v dlU=chds=Fds

esto es, la expresién del trabajo de las
fuerzas de accién a distancia,

Se llega asi a la conclusidn de que la
energla de posicién, cualquiera que sea
su origen, admite como intensidad la
fuerza y como extensidad el desplaza-
miento. Este cambio de los factores para
una energia determinada, como la elec-
trostatica por ejemplo, segln si se trata
de un conductor aislado o de varios con-
ductores, puede parecer arbitrario; sin
embargo, fuera de las razones matema-
ticas que acabo de indicar, existen otras
de orden fisico que lo imponen,

En efecto, consideremos dos estanques
comunicantes situados, en el campo de
gravitacidn de la tierra, la condicitn de
equilibrio es que la superficie del liquido
en ambos estanques coincida con la mis-
ma superficie de nivel del potencial
gravitacional; cumplida esta condicién,
el equilibrio es independiente de la can-
tidad de liquido contenida en cada es-
tanque. Queda asi verificado que el po-
tencial es el factor determinante del
equilibrio, esto es, la intensidad.

En cambio, si consideramos dos masas
colgadas en sendos extremos de un hilo
que pasa por una polea, la condicién de
equilibrio es que sus pesos sean iguales
¥ no depende del nivel o potencial de
cada uno de ellos; por consiguiente, en
éste caso, la intensidad es el peso, o sea
la fuerza de accidn a distancia.

Por fin, si estas masas se cuelgan de

sendos extremes de una palanca apoyada
en un punto intermedio, la condicién de
equilibrio pasa a ser la igualdad de ios
momentos de Ios pesos respecto del pun-
to de apoyo.

Esta diversidad de la energia de po-
sicién, que no tiene equivalente en las
otras que figuran en el cuadro, se explica
facilmente. Todas las energfas conside-
radas antes de ésta corresponden a sis-
temas en que hay una sola variable in-
dependiente (hemos prescindido sisterna-
ticamente de las variaciones térmicas) ;
en cambio, en los sistemas en que exis-
ten acciones a distancia, !a energia de-
pende de dos variables independientes:
la extensidad propia y la configuracion
del sistema. Se tiene, entonces,

U=f{ee")

al g ald ,
e ot g %

dU=
y se verifica ficilmente que, efectiva-
mente,

au alJ
ds dg’

=

I

son precisamente las dos intensidades
diferentes, que hemos tenido que aceptar
para estas energias.

Si el sistema se compone de r cuerpos,
su configuracién dependera de n varia-
bles (vectoras) independientes (*) y el
término I’ ds ! se compondra de una su-
ma de n términos. Si, zhora, la configu-
racién del sistema esté sometida a liga-
zOones mecinicas, representables por n-1
funciones (vectoras) de estas variables,

* Cada variable o ecuacién vectora equivale
a tres variables o ecuaciones Cartesianas res-
pectivamente.
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esta configuracién queda bien definida
por el valor de un solo parametro.

Si se elige este pardmetro, que tiene
las caracteristicas de una extensidad,
como variable independiente, 1a derivada
de la energia de posicidn respecto de
esta variable serd el factor determinante
del equilibrio del sistema. Se podria de-
signarle con el nombre de Intensidad
generalizada por analogia con las Fuerzas
Generalizadas de Lagrange.

En los tres ejemplos relativos al came-
po de gravitacién indicados més arriba,
el sistema estd sometido a ligazones di-
ferentes en cada easo. En el primero la
variable independiente es la masa que
escurre de un estangue al otro: a la ex-
tensidad masa debe corresponder la in-
tensidad potencial.

En el segundo, la variable indepen-
diente es ¢l desplazamiento de las ma-
sas en la direccién del trozo del hilo que
les corresponde. Se verifica que a [a ex-
tensidad desplazamiento corresponde la
intensidad fuerza.

Por fin, en el tercer caso, Ja configu-
racién del sistema queda determinada
por el desplazamiento angular de la pa-
lanca y, por lo tanto, la intensidad co-
rrespendiente es el momento relativo a
este desplazamiento. Debe observarse la
conservacion de la variable independiente
en cada uno de los tres casos, lo que
confirma su cardcter de extensidad: en
efecto, su wvariacién es, en cada caso,
igual y de signo contrario para Jos dos
cuerpos que constituyen el sistema.

En el caso mas general, como todo
desplazamiento elemental se reduce a
una traslacién y una rotacién, las in-
tensidades que intervienen en la energia
de posicién serén fuerzas y momentos,
lo mismo que en la energia de deforma-
cibn, Esta semejanza explica la posibi-
lidad de interpretar las acciones a dis-
tancia por un estade de «<tensiéns o

deformacion elastica del medio que redea
el sistema.

No cabe estudiar lo que sucede con
las intensidades de la energfa de posi-
¢idn, cuando se juntan varios sistemas
iguales por cuanto esta sumacidn no
puede efectuarse sin variacién de la
energia total y de la extensidad {confi-
guracion) del sistema. En  efecto, la
energia del sistema resultante no es
igual a la suma de la de los sistemas
Jomponentes sino a ésta aumentada en
el trabajo necesario para juntarlos.

Resumen vy conclusiones

De los ejemplos estudiados anterior-
mente se desprende gue:

1o Cada vez que varfa la energia
contenida en un sistema, esta variacién
va siempre acompariada de la de una o
més variables que tienen las propiedades
caracteristicas de las extensidades.

2.» La derivada de la energfa respecto
de cada una de las extensidades que va-
rian en una transformacién, representa
a la intensidad correspondiente. Por con-
siguiente, las dimensiones fisicas de esta
intensidad se obtendran dividiendo las
dimensiones de la energfa, L*M T2, por
las que corresponden a la extensidad con-
siderada.

3¢ El wvalor mismo de la encrgia
puesta en juego durante la transforma-
cién elemental, es

30

dU=2" %
8%

3

es decir, la suma de los productos de
las intensidades por la variacién ele-
mental de la extensidad respectiva.

Voy a procurar obtener la expresion
més general de la energia, compatible
con las observaciones hechas en este es-
tudio,
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Por definicidn, la energia contenida en
un sistema debe ser una funcion del pro-
ducto de los factores de ineensidad y
de extensidad; como, ademés, esta fun-
cién debe ser lineal y simétrica respecto
de cada uno de ellos, su forma més ge-
neral sera

U=Zk IZ 4)

Ahora bien, una misma cantidad de
una determinada energia puede presen-
tarse con cuaiquier valor de £ o de [;
pero, para un sistermna material dado, las
cantidades = e T estan ligadas por una
relacién, que depende de la naturaleza
de la energia considerada, y de las ca-
racterfsticas del sistema material que la
contiene. Se tendré, entonces,

1=£(2) )

¥ voy a determinar qué condicidn debe
lienar () para que (3) quede satisfecha.
La diferenciacién de (4) da

dU=Zk[{{e) -+Z{ {e)] de

fJ(E)
=3k [+5 f de (6
Tk f(s):'(sJ 3()

cuya comparacién con (3) conduce a

[k

=

e dI
1 g

La solucion de esta ecuacidén diferen-
cial es

Lg. I=nlged-1g C
0 sea
[=C-e" (G}

Y

k= ©)

Ahora, es preciso conciliar la relacidn
(8) conla condicién fundamental de que

I permanezca invariable, a pesar del au-
mento de ¢, cuando este aumento se pro-
duce por la reunién de wvarios sistemas
idénticos. Para que esto se verifique
con cualquier valor de n, es preciso que

Cm=a™ {10)

en que a es un coeficiente dependiente
de las caracteristicas del sistema que
contiene la energia y yue crece propor-
cionalmente, cuando a un sistema se
substituyen varios sistemas iguales. Se
obtiene, con esta modificacitn,

)

)

(8%

v la expresion general de la energia con-
tenida en un sistema, es

U=E.“_J_._[i} .-
n+1la

El exponente n tiene el valor 0 para
la energia de posicién originada por el
campo gravifico de la tierra, y en todos
los casos en que la intensidad no de-
pende de la extensidad. Su valor es de
n=1 para la mavoria de las formas de
energia, como ser: eloctrostatica, cinéti-
ca, elastica de deformacitn, etc., lo gque
explica la presencia del factor } en la
expresién de esas energias.

En el caso de la energia de volumen,
me limitaré al caso de un gas perfecto,
que experimenta una transformacion
adiabética, para evitar la complicacidn
de los intercambios térmicos gue no han
sido considerados en el presente estudio.
La ley de la comprensién adiabética da

(1n

expresion que satisface la forma general
(8" ). Se desprende de esta relacion que
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en la expresion de la energia correspon-
diente debe aparecer en el denominador
el factor | —; efectivamente, el trabajo
acumulade en un kg. de gas, es

R
1=

T

T=

En cuanto al factor a, representa la
cepacidad en la energia electrostarica, la
masa en la energia cinética, a

v

Vo VPU

para la energfa de un gas perfecto tér-
tnicamente aislado, ¥ a

1

ES
para un sblido de seccidén constante so-
metido a un esfuerzo de traccién, Se
comprueba inmediatamente que todas
estas cantidades crecen proporcional-
mente a la extensidad, cuando se ponen
en contacto varios sistemas idénticos.

Valdivia, Febrero de 1931.





