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3.2.2. Análisis de la Frecuencia Cŕıtica en Tef . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4. Conclusiones 86

4.1. Trabajo por realizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

ii

Neevia docConverter 5.1





             

                

              

              

                

               

                

                

                 

                  

                 

              

      

                

               

              

                 

          

               

                 

    



Neevia docConverter 5.1



 

   

              

          

            

                

               

                 

           

            

              

               

                

            

          

             

              

                 

             

               

     

            

                 

                 

              

               



Neevia docConverter 5.1



     

             

               

    

                

               

                

                

    

             

                  

                     

                

                 

                  

              

             

                  

              

            

   

               

 

     

     

  


    
   



Neevia docConverter 5.1



     

                

              

             

                  

                 

             

            

     
      

 
       

              

      

 
      

  


      

    
   

                

      

               

                   

              

    

              

            

              

                

               

                

                



Neevia docConverter 5.1



     

                                                                            

                                                                                  

                                                                        

                                                                            

                                                                                     

                                           



Neevia docConverter 5.1



Neevia docConverter 5.1



     

               

               

                

             

                  

             

 

        

              

                 

                 

                 

                

               

                 

                

            

                                                                                

                                                                           

                                                                            

                                  



Neevia docConverter 5.1



Caṕıtulo 1

Movimiento Browniano y Teorema

de Fluctuación Disipación

Presentación de caṕıtulo

El objetivo de este caṕıtulo es presentar los conceptos básicos sobre movimiento browniano y

el Teorema de Fluctuación Disipación. Además se presentan los casos en donde el sistema se encuen-

tra fuera de equilibrio de manera estacionaria o no estacionaria y cómo se aborda la temperatura

efectiva.

1.1. Movimiento Browniano

Al revisar el estudio que en 1908 Langevin hizo sobre el movimiento browniano con esta

expresión [2]. A principios del siglo XX ya se conjeturaba que el movimiento aleatorio sufrido por

las part́ıculas suspendidas en un medio era debido a agitación térmica de las moléculas. La Ec. 1 es

pieza clave en el análisis de fenómenos aleatorios. La forma de abordar este tema era determinando

8



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

la distancia recorrida por la part́ıcula. Ver Ecuación 1.1.

∆x2 =
RT

N

1

3πµa
τ (1.1)

donde τ es el intervalo de tiempo que toma una part́ıcula en desplarse, µ es la viscosidad dinámica,

a es el radio de la part́ıcula, R la constante de gases ideales y N el número de Abogadro. Aplicando

el teorema de equipartición de la enerǵıa cinética a un sistema con varios grados de libertad, en

equilibrio y utilizando una part́ıcula suspendida en cualquier tipo de ĺıquido posee una enerǵıa

cinética promedio de RT/2N . Si ξ = dx/dt es la velocidad en un instante dado y tomando el

promedio de las part́ıculas idénticas que pueden tener la misma dirección, se obtiene que la enerǵıa

cinética promedio es

mξ2 =
RT

N
. (1.2)

Cuando una de estas part́ıculas se desplaza una distancia más grande en comparación a la distancia

promedio de las moléculas del fluido con una velocidad ξ, experimenta un arrastre −6πmaξ de

acuerdo con la ley de Stokes. Utilizando la Segunda Ley de Newton y el arrastre, ahora se puede

escribir

m
d2x

dt2
= −6πµa

dx

dt
+ X (1.3)

donde X es una fuerza aleatoria que puede ser negativa o positiva y su magnitud es tal que mantiene

en agitación a la part́ıcula. Para un número grande de part́ıculas, se toma un promedio sobre la

aceleración de la Ecuación 1.3 y se múltiplica por x, siendo el valor promedio de Xx nulo a causa

de las fluctuaciones de X. Si se escribe z = dx2/dt entonces,

m

2

dz

dt
+ 3πµaz =

RT

N
(1.4)

la solución general es

z =
RT

N

1

3πµa
+ Ce−

6πµa

m
t. (1.5)

9



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

Figura 1.1: Una part́ıcula se encuentrar inmersa en un medio que interactúa con ella de manera aleatoria. La

interacción produce un desplazamiento errático de la part́ıcula. Un punto representa la posición final de una part́ıcula

después de haber dado n cantidad de pasos desde una posición inicial. Los demás puntos corresponden a la posición

final del recorrido de una part́ıcula al realizar m veces el mismo experimento. El algoritmo utilizado es: µ = y0 −

yf [y0/yf ] y xt = xt−1y0 − µy0, donde los enteros guardan la relación y0 < yf entre śı al incrementarse una unidad

en cada experimento m. El número de pasos que da la part́ıcula es t = 1, 2, 3, ..., n. xt es la posición en el paso t.

Únicamente se grafica la posición final xt=n.

10



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

El segundo término del lado derecho de la igualdad tiende rápidamente a cero. Para tiempos largos,

el desplazamiento promedio se puede medir para un régimen relajado como

dx2

dt
=

RT

N

1

3πµa
. (1.6)

El primer término en (1.5) es un valor constante y m/6πµa tiene un valor aproximado de 10−8

segundos [2] para las part́ıculas en las cuales se puede observar movimiento Browniano. En un

intervalo de tiempo τ en (1.6), un desplazamiento se puede escribir como

∆x2 = x2 − x2
0 =

RT

N

1

3πµa
τ. (1.7)

En resumen, el movimiento browniano se desarrolla en un sistema con los siguientes puntos:

1. Interacción de la part́ıcula con el medio. La fuerza de esta interacción es dependiente de la

posición.

2. La interacción surgida del movimiento de la part́ıcula en el medio puede verse como la fricción

ó fuerza de Stokes que siente la part́ıcula debida al medio.

3. Interacción de fuerzas externas sobre el sistema.

Los puntos 1 y 3 describen el tipo de fuerzas que actúan en el desarrollo de la dinámica del sistema.

El punto 2 representa la respuesta del sistema. La fuerza aleatoria X de la Ec. 1.3 puede ser escrita

cómo

X = Fp + Fext ,

en donde Fp representa al punto 1 y Fext al punto 3.

1.1.1. Movimiento Browniano y la Medición de la Agitación o Actividad

del Medio

Cuando Langevin y Einstein estudiaron el movimiento Browniano ya se teńıan algunas ideas

sobre los elementos que lo haćıan posible; faltaban herramientas de análisis para profundizar más en

11



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

detalles tanto experimentales como teóricos. El estudio de estas interacciones nos proporcionará in-

formación inequivoca de la actividad neta del sistema. Para comprender el concepto de temperatura

efectiva, se hará un análisis armónico de la Ec. 1 y posteriormente, el movimiento Browniano como

un proceso Gaussiano y se llegará al teorema de fluctuación disipación [9].

1.1.2. Análisis Armónico

Fijaremos nuestra atención únicamente en el movimiento de las part́ıculas Brownianas. La

Ec. 1.3 puede reescribirse como

m
du

dt
= −mγu + R(t). (1.8)

en donde m es la masa, γ un parámetro de disipación, u es la velocidad de la part́ıcula y R(t)

una fuerza aleatoria en función del tiempo. Para resolver (1.8), expresamos el movimiento de la

part́ıcula como una superposición de funciones trigonométricas y suponemos que el medio es un

sistema estacionario por ello, la probabilidad calculada de la posición en la que pudiera estar una

part́ıcula en un instante t debe ser invariante, es decir

Wn(x1, t1;x2, t2; ...;xn, tn) = Wn(x1, t1 + τ ;x2, t2 + τ ; ...;xn, tn + τ). (1.9)

Si una medición1 z(t) definida en un intervalo de tiempo (0 ≤ t ≤ T ) y que además z(t) ∈ Z(t),

donde Z(t) es un conjunto numerable. A partir de una expansión en series de Fourier de z(t) como

z(t) =

∞�

n=−∞

an exp (iωnt) (1.10)

con

ωn = 2πn
T

(n = 0,±1,±2, ...),

se obtiene una colección de coeficientes an. Los coeficientes an se representan como

an = 1
T

� T

0
z(t) exp (−iωnt)dt.

1De ahora en adelante z(t) no tendrá relación con la variable utilizada en la sección (1.1) y en cambio, se

utilizará por el resto del trabajo como se define en este párrafo.

12



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

El conjunto Z(t) es numerable y está compuesto de una cantidad infinita de variables aleatorias.

Los valores esperados an de cada medición z(t) se representan de la siguiente manera

�an� =
1

T

� T

0

�z(t)� exp (−iωnt)dt. (1.11)

Al filtrarse las frecuencias en un intervalo ∆ω, los coeficientes observados de la serie de Fourier, se

podrá definir un promedio de la intensidad del fenómeno,

I(ω)∆ω =
�

ωnen∆ω

�|an|
2�. (1.12)

El lado derecho de esta ecuación es la suma de todas las amplitudes contenidas en el ancho de banda

definida. Suponiendo que �a2n� es continua en la frecuencia ωn la intensidad se podrá expresar como

I(ω) = ĺım
T→∞

T

2π
�|an|

2�. (1.13)

Un ejemplo de lo anterior, es interpretar a z(t) como el ruido producido por la red eléctrica e I(ω)

como la intensidad del ruido escuchado por el filtrado de frecuencias, en una banda ∆ω alrededor

de ω. I(ω) de (1.13) se le conoce como la densidad de potencia espectral PSD del conjunto Z(t).

La correlación entre los valores observados en los muestreos z(t) en dos tiempos distintos t0 y t0 + t

se escribe como,

φ(t) = �z(t0)z(t0 + t)�. (1.14)

13



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

El teorema de Wiener-Khintchine2 dice que I(ω) es igual a la transformada de Fourier de la corre-

lación φ(t) . Si se expresa la fuerza aleatoria R(t) y la velocidad u(t) como series de Fourier, series

correspondientes de R(t) y u(t) son:

R(t) =
�∞

n=−∞ Rn exp (iωnt)

y

u(t) =
�∞

n=−∞ un exp (iωnt) ,

se puede convertir la Ecuación 1.8 en

un =
1

iω + γ

Rn

m
(1.15)

que se deduce de aplicar la transformada de Fourier a la ecuación diferencial que describe el movi-

miento browniano.

Al escribir la PSD de R(t) y u(t) en términos de IR e Iu se observa que

Iu(ω) =
1

|iω + γ|2
IR(ω)

m2
=

IR
(ω2 + γ2)m2

. (1.16)

Usando de forma expĺıcita el teorema de Wiener-Khintchine y definiendo la función caracteŕıstica

para z(t) se obtiene φ(ξ) = �exp (iξx)� entonces,

�|an|
2� =

1

T 2

� T

0

� T

0

�z(t1)z(t2)� exp (−iωn(t1 − t2))dt1dt2. (1.17)

2El teorema establece que la densidad de potencia espectral en un proceso aleatorio es igual a la transformada de

Fourier de la función de autocorrelación. Para el caso continuo se tiene:

Sxx =
�

∞

−∞

rxx(τ)e−i2πfτdτ

donde

rxx = �x(t)x∗(t− τ)�,

que es la autocorrelación temporal definida en términos de los valores estad́ısticos esperados y Sxx(f) es la PSD

de la función x(t). Nótese que, la función de autocorrelación está definida en términos de los valores esperados

de un producto y que la transformada de Fourier de x(t) no está definida pues, los procesos aleatorios no son

cuadráticamente integrables.

14



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

La función de correlación depende únicamente en la diferencia de tiempo (t1 − t2). Haciendo un

cambio de variable t1 − t2 = t en la Ec. 1.17, las integrales se expresan como

� T

0
(T − t)φ(t) exp (−iωnt)dt ,

y

� T

0
(T − t)φ(−t) exp (iωnt)dt .

Si la part́ıcula Browniana está confinada a una región cercana al origen por una fuerza de tipo

elástica, la ecuación de Langevin con el término restaurador puede ser representada de la siguiente

manera (ver Ecs. 1 y 2):

d2x

dt2
+ γ

dx

dt
+ ω2

0x =
R(t)

m
. (1.18)

En la Ecuación 1.18 x es la posición de la part́ıcula y ω2
0 está relacionada con la fuerza restauradora

y siendo esta, la frecuencia natural de resonancia del sistema. Para este modelo, la relación de

potencias espectrales entre Ix e IR es:

Ix(ω) =
1

|ω2
0 − ω2 + iγω|2

IR(ω)

m2
. (1.19)

Este resultado muestra que es suficiente conocer la función de correlación o la PSD, para poder

caracterizar al sistema. Esto resulta muy cómodo experimentalmente hablando.

1.1.3. Teorema de Fluctuación Disipación

En general, cuando se habla de fluctuaciones en sistemas con un número grande de grados

de libertad se recurre al teorema de fluctuación disipación. Además, se puede suponer que la fuerza

aleatoria tiene un espectro de ruido blanco en un intervalo de frecuencias. Adicionalmente, se supone

que la fricción depende de la velocidad instantánea de una part́ıcula. Sin embargo, la fricción en

general puede retardarse por un tiempo t�; este retraso puede ser visto en la ecuación de Langevin

generalizada como

du(t)

dt
= −

� t

−∞

γ(t− t�)u(t�)dt� +
1

m
(R(t) + K(t)). (1.20)

15



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

En donde γ(t) es la fricción por retardo, R(t) es una fuerza aleatoria y K(t) es una fuerza externa.

La fuerza aleatoria en promedio es cero, es decir, �R(t)� = 0. Suponiendo que la fuerza externa es

periódica, el promedio de la velocidad inducida por esta fuerza será

�u(t)� = �{µ(ω)K0e
iωt}, (1.21)

donde K(t) = K0cos(ωt) = �{K0eiωt} y µ(ω) es la mobilidad compleja que se escribe como

µ(ω) =
1

m

1

iω + γ[ω]
. (1.22)

γ[ω] =
�∞

0
γ(t)e−iωtdt que es la transformada de Fourier - Laplace para el retardamiento que puede

ser obtenida a partir del promedio de (1.20) como sigue a continuación,

d

dt
�u(t)� = −

� t

−∞

γ(t− t�)�u(t− t�)�dt� + �{
1

m
R(t)}. (1.23)

Se piensa que γ[ω] puede tener alguna relación con la conductividad o admitancia. La ecuación

generalizada de Langevin (1.20) es lineal y se puede realizar en ella un análisis armónico. Si la

fuerza externa K(t) es cero y el movimiento es provocado únicamente por la fuerza aleatoria R(t),

aplicando la transformada de Fourier inversa sobre la velocidad u(t) y la fuerza R(t),

R(t) =
�∞

−∞
R(ω)eiωtdω y

u(t) =
�∞

−∞
u(ω)eiωtdω,

con lo cual, u(ω) = 1
iω+γ[ω]

R(ω)
m

, que es un resultado que ya hemos visto (ver en introducción Ecs.

2 y 3, además en esta sección Ec. 1.19). Para R(t) y u(t) la PSD cuando se relacionan a ambos

procesos es:

Iu(ω) =
1

m2

IR(ω)

|iω + γ[ω]|2
. (1.24)

Ahora, si el espectro IR(ω) para la fuerza aleatoria R(t) está dado por la Ec. 1.19 y produce Iu de

la cual, la función de correlación �u(0)u(t)� es obtenida utilizando el teorema de Wiener-Khintchine

y representa la distribución de la velocidad en el equilibrio térmico y del espectro IR(ω) entonces,

IR(ω) =
mkT

π
�{γ[ω]}; (1.25)

16



1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

o

�R(ω)R∗(ω�)� =
mkT

π
�{γ[ω]δ(ω − ω�)}. (1.26)

La Ec. 1.25 viene de suponer que la PSD es independiente de la frecuencia IR(ω) = cte; es decir, que

que se considera como ruido blanco. La función de correlación de un proceso que tiene una densidad

de potencia espectral de ruido blanco tiene una correlación despreciable para tiempos pequeños,

φ(t1− t2) = �R(t1)R(t2)� = 2πIRδ(t1− t2). Entonces, para una fuerza de esta naturaleza tendremos

que la función de correlación de la velocidad para una part́ıcula Browniana es �u(t1)u(t2)� =

πIR
m2γ

e−γ|t1−t2|. Esto quiere decir que esta función de correlación decrece exponencialmente en el

tiempo con la constante γ. Para t1 = t2, �u
2� = πIR

m2γ
. Si la part́ıcula ha estado en un fluido a una

temperatura T durante un tiempo grande. Por el teorema de equipartición de la enerǵıa podemos

escribir m�u2� = kT siendo esto consistente con IR = mγkT
π

.

Por lo anterior se deduce que, �R(t1)R(t2)� = mkTγ(t1 − t2). Redefiniendo la función para

0 < t y t < 0 y suponiendo que γ(t) = γ(−t) se concluye que, �{γ[ω]} > 0 y la correlación para la

velocidad

�u(t0)u(t0 + t)� =
kT

2πm

� ∞

−∞

�
1

iω + γ[ω]
+

1

−iω + γ ∗ [ω]

�

eiωtdω. (1.27)

La contribución del segundo término de la integral puede eliminarse [9] para t > 0, pues γ(ω) es

anaĺıtica en el plano donde Im{ω} < 0, por lo tanto la Ecuación 1.27 queda como

�u(t0)u(t0 + t)� =
kT

2πm

� ∞−i�

−∞−i�

�
eiωt

iω + γ[ω]

�

dω. (1.28)

La mobilidad compleja (1.22) es:

kTµ(ω) =

� ∞

0

�u(t0)u(t0 + t)� e−iωtdt (1.29)

y la función de retardamiento mγ[ω] se puede expresar en términos de la transformada de Fourier

de las correlaciones de la fuerza aleatoria del sistema R(t):

kTmγ[ω] =

� ∞

0

�R(t0)R(t0 + t)� e−iωtdt. (1.30)
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1.1. MOVIMIENTO BROWNIANO

La expresión (1.29) expresa la mobilidad compleja en términos de la transformada de Fourier de

la función de correlación de la velocidad, que es una generalización de la ecuación de Einstein. La

expresión (1.30) es la resistencia compleja o la impedancia compleja expresada en términos de la

transformada de Fourier de la función de correlación de la fuerza. Estas dos expresiones implican

que la respuesta del sistema a una perturbación externa está relacionada a las fluctuaciones térmicas

espontáneas producidas en el sistema en ausencia de fuerzas externas3. El TFD es válido en ambos

casos; para distinguir entre ambas expresiones llamamos a la primera (1.29), TFD-I y a la segunda,

(1.30) TFD-II. Las funciones de correlación que aparecen del lado derecho pueden ser calculadas

con relativa facilidad pero, por otro lado, la fuerza aleatoria que aparece en la ecuación (1.30) no es

trivial pues, la separación de la fuerza en su partes friccional y aleatoria es un problema complejo

de la mecánica estad́ıstica4. El valor medio del cuadrado del desplazamiento de una part́ıcula

Browniana en un intervalo de tiempo (0, t) se puede calcular como

�x(t)2� =

� t

0

� t

0

�u(t1)u(t2)�dt1dt2. (1.31)

Haciendo una transformación

ĺım
t�∞

�x(t)2�

2t
=

� ∞

0

�u(t0)u(t0 + t�)�dt�. (1.32)

De la función de correlación de la velocidad que es dependiente de t1 − t2 se puede obtener la

relación de Einstein

�X2� = 2Dt

además, se obtiene que el resultado puede expresarse en términos de parámetros disipativos y la

temperatura absoluta

D = µ(0)kT .

3La relación de la parte disipativa en la respuesta a las fluctuaciones y fue reconocida por primera vez por Nyquist.

Ésta obtuvo el nombre de Teorema de Fluctuación Disipación.
4Pretendemos sortear este problema utilizando un oscilador ya que es posible controlar la totalidad de sus paráme-

tros.
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1.2. TFD EN SISTEMAS FUERA DE EQUILIBRIO NO ESTACIONARIOS

�u2� = kT
m

y D = �u2�
γ

= kT
mγ

, que son casos del TFD-I.

1.2. TFD en Sistemas Fuera de Equilibrio no Estacionarios

Para los sitemas totalmente fuera del equilibrio no se puede aplicar directamente el TFD ya

que los términos que describen la disipación no siguen las formas antes analizadas. Haciendo uso de

la ecuación generalizada de Langevin para determinar el movimiento de una part́ıcula y aplicando

un análisis asimptótico de Fourier [10], se puede caracterizar un medio fuera de equilibrio mediante

la medición de la mobilidad (ver Ec. 1.22). A continuación analizaremos tres casos en donde daremos

la forma expĺıcita de la temperatura efectiva [5]. El primer caso, el sistema se encuentra cercano al

equilibrio, en segundo lugar, cuando el sistema está totalmente fuera de equilibrio, pero en estado

estacionario y en tercer lugar, cuando el sistema se encuentra totalmente fuera de equilibrio y no

es estacionario.

1. TFD: Sistema cercano al equilibrio.

El movimiento de una part́ıcula de masa m inmersa en un medio en estado estacionario se

describe usualmente como la ecuación de Langevin generalizada donde la velocidad

u(ω) = µ(ω)F (ω), µ =
1

m[γ(ω)− iω]
, (1.33)

donde la expresión (1.33) es la TF ó transformada de Fourier de la ecuación generalizada de

Langevin y las densidades espectrales de los procesos aleatorios están ligados por:

Cuu(ω) = |µ(ω)|2CFF (ω). (1.34)

Cuu y CFF son las correlaciones para la velocidad y la fuerza aleatoria:

Cuu = �u(t�)u(t� + t)�
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1.2. TFD EN SISTEMAS FUERA DE EQUILIBRIO NO ESTACIONARIOS

y

CFF = �F (t�)F (t� + t)�.

2. TFD: Sistema fuera de equilibrio y estacionario.

Las expresiones de TFD-I y TFD-II que se aplican a la velocidad de una part́ıcula Browniana

y, al medio en general fueron vistas anteriormente y únicamente se usarán los resultados,

� ∞

0

�u(t)u(0)�eiωtdt = kTµ(ω) = −
ω2

2

� ∞

0

�[x(t)− x(0)]2�eiωtdt (1.35)

y

Cuu(ω) =

� ∞

0

�u(t)u(0)�eiωtdt = kT2�{µ(ω)} (1.36)

Se ha dejado a la expresión de la mobilidad en términos de la media cuadrática de los despla-

zamientos; esto es más conveniente cuando se trata de analizar datos experimentales. Ahora

para TFD-II donde CFF (ω) se escribe como,

CFF (ω) =

� ∞

−∞

�F (t)F (0)�eiωtdt = mkBT2�{γ(ω)} (1.37)

Estas tres ecuaciones (1.33,1.35 y 1.36) son equivalentes cuando se tiene el equilibrio.

3. TFD: Sistema fuera de equilibrio y no estacionario.

Cuando un medio no es estacionario, las funciones que lo describen χ
�

φφ(t, t
�) y χ

�

vx(t, t
�)

dependen de dos tiempos t y t� y no únicamente de la diferencia τ = t − t�, donde τ es

la medida del tiempo5 de observación del sistema o edad del sistema. Estas funciones en

términos del tiempo son muy importantes y no se pueden descartar para conocer la evolución

del sistema sin embargo, no son suficientes para caracteŕızarlo. Con la intención de obtener

5Se está haciendo referencia a una variable independiente que produce algún cambio sobre todo el ensemble;

por ejemplo, en los experimentos mostrados en el Caṕıtulo 2, se hace mención a la variación de la frecuencia de

funcionamiento de un túnel de viento, al cambio de distancia entre la boquilla de una boquilla expulsora de un

chorro de aire a una placa y el área de la placa.
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1.2. TFD EN SISTEMAS FUERA DE EQUILIBRIO NO ESTACIONARIOS

información complementaria, se ha propuesto una función dependiente del tiempo y de la

frecuencia. Aplicando la TF respecto a τ de la función y dejando al tiempo t que representa

la edad del sistema. Considerando la función de respuesta χ(t, t�) como

χ1(ω, t) =

� b

a

χ
�

1(t, τ)e
−iωτdτ. (1.38)

El ĺımite inferior a de la integral en la Ec. 1.38 es igual a 0. El ĺımite superior es t menos el

valor mı́nimo de t�. Suponiendo que la perturbación es aplicada a a t� =0, el valor máximo de

integración es t y la integral anterior se reescribe como

χ1(ω, t) =

� t

0

χ
�

1(t, τ)e
−iωτdτ. (1.39)

Se puede invertir la relación (1.38) obteniendo,

Θ(t�)Θ(τ)χ
�

(t, t�) =
1

2π

� ∞

−∞

χ(ω, t)eiωτdω (1.40)

Este resultado viene de suponer que χ
�

se puede escribir como la Ec. 1.43. El tiempo t al ser

interpretado como la edad del sistema es reescrita como tw,

χ1(ω, tw) =

� tw

0

χ
�

1(tw, tw − τ)e−iωτdτ. (1.41)

En el caso de un régimen estacionario se supone que χ
�

(t, t�) es invariante ante la traslación

χ
�

(t, t�) = χ
�

1(τ) y adicionalmente que la edad del sistema tiene a infinito

χ(ω) = ĺım
tw�∞

� tw

0

χ
�

(τ)e−iωτdτ. (1.42)

La Ec. 1.40 no es una TF de χ
�

1(tw, τ) sino, una TF parcial en el intervalo 0 < τ < tw. Como

consecuencia, no posee las mismas propiedades anaĺıticas de χ(ω) definida en la relación

(1.43), la función χ1(ω, tw) es anaĺıtica en todo el plano complejo. Por decir, si el decremento

exponencial de una función de respuesta fuera

χ
�

(t, t�) = Θ(t− t�)e−γ(t−t�), (1.43)
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1.2. TFD EN SISTEMAS FUERA DE EQUILIBRIO NO ESTACIONARIOS

entonces su TF parcial seŕıa:

χ1(ω, tw) =
1

γ − iω
[1− e−(γ−iω)tw ]. (1.44)

La suceptibilidad generalizada se obtiene cuando se evalúa el ĺımite tw � ∞ en la Ec. 1.44

resultando,

χ(ω) =
1

γ − iω
. (1.45)

El ejemplo anterior χ(ω) tiene un polo en la mitad inferior del plano complejo (ω = −iγ) y la

función respuesta es anaĺıtica en cualquier parte. Es importante remarcar que la información

obtenida acerca de la naturaleza de los modos del sistema sin perturbar, se encuentra en los

polos de la suceptibilidad generalizada y no en la TF parcial. Sin embargo, si ωtw >> 1 se

puede suponer que χ1(ω, tw) vaŕıa poco con tw en cierto intervalo de valores de ω. El sistema

entonces se puede caracterizar en dos escalas de tiempo; una escala para el tiempo de medición

y otra, para el tiempo de espera.

Con el problema de difusión de una part́ıcula en un medio fuera de equilibrio, en un régimen

cuasi-estacionario, la velocidad de la part́ıcula obedece a ecuación generalizada de Langevin y la

suceptibilidad generalizada µ(ω) = χvx(ω) y el coeficiente de fricción γ(ω) = −1/(mω)χφφ
6, de las

relaciones para TFD-I (1.29) y de la relación de Einstein,

kT =
D(ω)

�{µ(ω)}
(1.46)

que no son válidas para sistemas fuera de equilibrio. Se puede extender la teoŕıa para respuesta lineal

escribiendo la relación entre la PSD para la velocidad y la parte real de la mobilidad obteniéndose,

Cuu(ω) = kTef (ω)2�{µ(ω)}. (1.47)

Modificando la relación de Einstein (1.46) de la siguiente manera:

D(ω)

�{µ(ω)}
= kTef (ω). (1.48)

6Esta relación proviene de χφφ = −m dγ
�

dt
.
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1.3. CONCLUSIONES DE CAPÍTULO

Estas dos últimas relaciones (1.47 y 1.48) definen una temperatura efectiva dependiente de la

frecuencia pero bajo esta forma, no es posible escribir la relación para el TFD-I, sin embargo,

Tef es consistente para CFF (ω) y la parte real del coeficiente de fricción. Para cualquier sistema

estacionario Tef es consistente en Cuu(ω) = |µ(ω)|2CFF (ω). De la misma manera que en la Ec. 1.29

se tiene

CFF (ω) = mkTef (ω)2�{γ(ω)}. (1.49)

Pero, el mismo problema persistee para TFD-I y TFD-II, al introducir Tef en la Ec. 1.30 no cum-

pliéndose la igualdad. Dados �{γ} y Tef , es posible calcular de la correlación �u(t)u(t�)� mediante

el análisis de Fourier la función de la temperatura efectiva.

El teorema de fluctuación disipación se cumple estrictamente en sistemas en equilibrio, en

tales sistemas no hay flujo de calor interno. Cugliandolo y et al [24] establecen que este teorema

puede ser extendido para estimar la temperatura de sistemas fuera del equilibrio, tales como el

relajamiento de vidrios que fueron sometidos a esfuerzos o que son deformados lentamente. Para

el caso de los sistemas que se encuentran en equilibrio, la temperatura es independiente de la

frecuencia, pero en el caso de la temperatura efectiva hay una dependencia con la frecuencia. Esta

dependencia nos muestra que hay varias escalas temporales de relajamiento del sistema durante el

proceso. Actualmente, la densidad espectral de las fluctuaciones y la respuesta del sistema pueden

ser determinadas experimentalmente. Esto será materia de los siguientes caṕıtulos.

1.3. Conclusiones de Caṕıtulo

Se ha estudiado el movimiento Browniano a partir de la ecuación de Langevin a través del

estudio detallado de las funciones de correlación para la velocidad de una part́ıcula en un medio

y también la correlación de la fuerza aleatoria del medio ejercida a una part́ıcula obteniéndose

que el Teorema de Fluctuación Disipación se define por las Ecuaciones 1.29 y 1.30. También, se

estudiaron los casos referentes a los sistemas totalmente fuera de equilibrio, siendo que el TFD
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1.3. CONCLUSIONES DE CAPÍTULO

puede ser aplicado mediante la Ecuación 1.36. La evolución de sistemas fuera de equilibrio y no

estacionarios quedan descritos por el TFD mediante la Ecuación 1.38. Con la información sobre la

evolución temporal de un sistema a partir de su mobilidad y/o suceptibilidad, es posible medir y

trazar su evolución. Las relaciones de Einstein, se pueden evaluar en su forma estacionaria o fuera

de equilibrio para poder cuantificar las violaciones al TFD y conocer, además de los detalles del

envejecimiento y qué tan fuera del equilibrio se encuentra el sistema.
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Caṕıtulo 3

Temperatura Efectiva

3.1. Presentación de Caṕıtulo

Se calcularán los valores de la temperatura efectiva1 Tef que se define como

4KBTef =
< xS(ω)

2 >

α|H(ω)|2
(3.1)

Esta ecuación es muestra de que se puede lograr en la práctica un “termómetro” para sistemas fuera

de equilibrio [19] y las Figuras 3.1 y 3.2 lo muestran. Abundaremos en el significado de la función de

respuesta utilizada en la Ec. 3.1 que representa el balance |xS(ω)−xSB(ω)|/xB(ω) permitiendo aśı,

cuantificar la enerǵıa disipada por el sistema. Los valores de �xS(ω)
2� por la disipación, representa

la enerǵıa potencial del sistema excitado por el chorro de aire. Al dividir la enerǵıa cinética entre la

respuesta del sistema, se está comparando la enerǵıa de excitación inyectada y la enerǵıa disipada.

La temperatura efectiva muestra en que en un intervalo de frecuencias, el sistema puede mantener

su actividad hasta que, a un determinado valor de frecuencia de transición o crt́ica ωc, donde la

disipación comienza a ser relevante en el comportamiento del sistema. Además, se realizará un

estudio de la relación entre la temperatura efectiva y el número de Reynolds que nos asocia el

1Ver introducción y expresión (5).
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3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

tamaño de la placa con la velocidad del chorro de aire.

Se aborda el cálculo de Tef con los datos obtenidos en ambos experimentos en el seguiente

orden: en primer lugar, se calcula la contribución de las diferentes excitaciones a la posición del

sistema. En segundo lugar, se obtiene el ajuste de |H|2 con unidades de Kg−2 · s4; al momento

de obtener el producto de α con unidades de [Kg · s−1] de las Ecuaciones 3.2.1 y 3.2.1, se obtiene

que las curvas de Tef tienden a juntarse en una sola, eliminándose la dependencia a la variable

de conjunto Re y solamente, queda una curva que representativa de todo el sistema. En tercer

lugar, se acomodarán todas las curvas de Tef de acuerdo a la variable de conjunto que se haya

modificado y se buscará un escalamiento respecto a esta variable que produzca un acoplamiento

de todas las curvas de la temperatura efectiva. En cuarto y último lugar, se harán comparaciones

entre los diferentes conjuntos del mismo experimento.

El TFD expuesto en el Caṕıtulo 1 para sistemas estacionarios fuera de equilibrio es utilizado

para el cálculo de la Tef(ω) con unidades de Kg ·s−1×m2 ·s−2. En el Caṕıtulo 2 se expusieron dos

experimentos que nos ofrecen dos puntos de vista importantes en la estimación de la Tef pues, uno

parte de la observación de la posición del oscilador x(ω) y el otro analiza la Tef desde la medición

de la fuerza F (ω).

3.2. Cálculo de la Temperatura Efectiva Tef

Las Figuras 3.1 y 3.2 correspondientes al Experimento I y las Figuras 3.3, 3.4, 3.5 del

Experimento II son el resultado del cálculo de Tef . Podemos ver que hay un incremento de los

valores de la temperatura al ser aumentada la excitación del sistema. Esto es un resultado esperado.

mẍ+ αẋ+ kx = Fturb + FB ,

En el Experimento II, el cálculo de la Tef , se ha hecho con un valor de kB =1 ya que, únicamente

interesa conveservar el significado f́ısico de las unidades de esta constante.
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3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

Figura 3.1: Temperatura efectiva calculada para las placas 1 y 2 del Experimento I.

Figura 3.2: Temperatura efectiva calculada para las placas 3 y 4 del Experimento I.
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3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

Figura 3.3: Temperatura efectiva calculada para la placa 1 y 2 del Experimento II.

Figura 3.4: Temperatura efectiva calculada para la placa 3 y 4 del Experimento II.
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3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

Figura 3.5: Temperatura efectiva calculada para la placa 5 y 6 del Experimento II.

75

Neevia docConverter 5.1



3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

3.2.1. Análisis de Tef y el Número de Reynolds.

La dependencia de la temperatura efectiva como Tef = Tef (Re, ω) y Tef = Tef (Re, ωc)

donde Re es función de L, Ω y D en los experimentos I y II respectivamente, dichas relaciones se

pueden ver en las Figuras 2.3 y 2.3. La metodoloǵıa para determinar la Ec.

Tef (Re, ω) = TefRe−p, (3.2)

es la siguiente. Se determina el valor promedio de Tef (ω) = A0 para la región en donde los valores

de la disipación no son relevantes, esto es: para valores pequeños de frecuencia y en función de Re

asociando la placa utilizada en el experimento. En el caso del Experimento I, la relación entre Re

y A0 es:

A = A0Rep (3.3)

Obteniéndose que p = 11/5. Ver la Figura 3.6. Es notorio que la intensidad en la excitación

Figura 3.6: A0 representa valores promedio de Tef (ω) en donde ω < ωc, estos valores se han graficado en función

de Re asociado a cada placa para diferentes intensidades de excitación. En el recuadro que se encuentra dentro de

la gráfica, se mencionan los valores de la potencia p hallados para cada placa. El ajuste de estas curvas fue realizado

por el método de mı́nimos cuadrados en log − log.

aumenta como Re11/5 y que para observar el comportamiento de Tef sin esta variable de conjunto

basta calcular y volver a graficar ω/Re vs Tef (ω)/Re11/5. El resultado será que todas las curvas se
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3.2. CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EFECTIVA TEF

colapsan en una sola.

A diferencia del Experimento I, en el Experimento II no se puede aplicar el mismo análisis.

La variación de la intensidad no mantiene una relación lineal. Por lo tanto, no es posible definir un

exponente de escalamiento además, cuando la boquilla que arroja el chorro de aire y se encuentra

cercana a la placa, no se a desarrollado un flujo turbulento homogéneo e isotrópico. En cambio,

para valores de D grandes, podemos realizar un ajuste similar al utilizado para los resultados de

la Tef en el primer experimento. Esto pudiera ser un inconveniente, pero no lo es del todo, gracias

a esto podemos darnos cuenta de forma cualitativa en qué distancias se encuentran condiciones

para desarrollar el experimento. También podemos estudiar la frecuencias crt́icas para cada curva

de temperatura efectiva y obtener resultados aceptables para comprender cómo se incrementa la

actividad del sistema para las diferentes configuraciones entre longitud de las placas y la intensidad

del chorro de aire.

Para valores de Re grandes tenemos que la intensidad de la temperatura efectiva es elevada

en comparación con la intensidad a valores de Re pequeños. Sin embargo, que Re sea grande no

garantiza que las fuerzas presenten un perfil de ruido blanco en algún intervalo de frecuencias. En

esta situación, la Tef no exhibe una región constante en ningún intervalo. Al observar las Figuras

3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 correspondientes al Experimento II, se puede constatar que, los

valores grandes de Re no se grafica ninguna región constante que representaŕıa la actuación de

la fuerza aleatoria. Por otro lado, para las curvas de Tef asociadas a valores grandes de Re son

colapsadas al igual que para las curvas de la temperatura efectiva asociadas a valores pequẽnos de

Re. Tenemos que decir, que hay resultados que nos sorprenden. De la Figura 3.14, se observa que el

acomodo de las curvas colapsadas no corresponde con la lógica de que para valores de Re grandes,

pues los valores de la Tef grandes. Por el momento esto no se puede explicar. En el resto de las

figuras presentadas en ésta sección, pareciera ser que la lógica de que a valores grandes de Re se

tienen valores grandes de Tef se puede apreciar para los casos restantes.
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Figura 3.7: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 1. La figura superior contiene las curvas de

la Tef para distintos valores de Re, en cambio en la figura inferior, puede verse que las curvas tienden a juntarse, de

esta forma, el fenómeno puede ser descrito en una sola curva. Cabe destacar, que pudieran haber diversos motivos

por los cuales el colapsamiento de las curvas no fue total, algunos de ellos pudieran ser técnicos, ó de que no se ha

logrado obtener un régimen completamente turbulento.

Figura 3.8: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 2. En la figura superior, se puede observar

las diferentes curvas de Tef . En la figura inferior, se ha realizado el colapsamiento de las curvas. Todo parece indicar

que, es necesario tener un régimen de turbulencia completamente desarrollada, homogénea e isotrópica del flujo de

aire, pues para curvas de temperatura efectiva a números de Re pequeños, no hay acoplamiento. Cómo dijimos en el

pie de figura (3.7), también pudieran haber problemas técnicos que afectan a una sola configuración experimental.
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Figura 3.9: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 3. La figura superior, muestra las curvas

de temperatura efectiva y en la figura inferior, podemos ver que las curvas quedan muy bien colapsadas al aplicar

el exponente Re−p, lo cual nos indica que se tiene un flujo turbulento completamente desarrollado y pocos errores

técnicos al momento de realizar los experimentos.

Figura 3.10: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 4. La figura superior nos muestra las curvas

de la temperatura efectiva y la figura inferior, nos muestra el colapsamiento de éstas de lo cual podemos decir que

se llevó con bastante éxito.
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Figura 3.11: Temperatura efectiva y escalamiento en Re para la placa 1. En la figura superior, se observan tres

niveles de intensidad de Tef . La interpretación indica que para valores grandes de Re no se tiene un flujo turbulento

completamente desarrollado, homogéneo e isotrópico, mientras que para las curvas de Tef a valores pequeños de Re

śı. El colapsamiento de las curvas de la temperatura efectiva se logra únicamente para el grupo de mayor intensidad

y para donde hay turbulencia completamente desarrollada. Ver la figura inferior.

Figura 3.12: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 2. En la figura superior, nuevamente obser-

vamos la formación de tres grupos de curvas. Al realizarse el escalamiento de Re las curvas de Tef se colapsan otra

vez, el grupo con mayor intensidad de Tef y las obtenidas por la excitación de uun flujo turbulento completamente

desarrollado.
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Figura 3.13: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 3. En la figura superior, se observan dos

grupos de curvas, aunque pudiera pensarse que para el grupo inferior de curvas se ha excitado con el régimen de

turbulencia adecuado para nuestros propósitos, resulta ser que al aplicar el escalamiento, nuevamente se colapsan las

curvas de Tef de mayor intensidad y las que representan valores pequeños de Re. Ver figura inferior.

Figura 3.14: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 4. En la figura superior no se pueden ver

grupos de curvas, sin embargo en la figura inferior, cuando se realiza el escalamiento, se forman dos grupos, el primero

correspondiente a los valores grandes de Re y el segundo para los valores pequeños. Es sorpresivo el orden con el

que las curvas colapsadas deciden graficarse. Luego del colapsamiento de curvas el orden cambia y ahora, las curvas

asociadas a valores de Re pequeños quedan por encima de las que tiene asociado un valor de Re grande.
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Figura 3.15: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 5. En la figura superior se observan tres

grupos muy bien definidos (a diferencia de la figura 3.14) y podemos observar en la figura inferior que al aplicar el

escalamiento, estos tres grupos se colapsan y se mantienen.

Figura 3.16: Temperatura efectiva y escalamiento de Re para la placa 6. En la figura superior se aprecia que se han

formado dos grupos de curvas de Tef y al colapsarlas, los grupos se preservan, pero no se logra colapsar las curvas

asociadas a valores grandes de Re.
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3.2.2. Análisis de la Frecuencia Cŕıtica en Tef .

Se ha mencionado que en las curvas de Tef , la actividad del sistema se desarrolla sin una

intervención notable de la disipación para valores de ω < ωc. A continuación, se estima el cambio

de esta región para distintos valores de la intensidad de la excitación y para los diferentes valores

de las placas mediante Tef (Re,L, ωc). Se grafican los valores de la intensidad contra Tef (ωc) para

cada placa. Con los resultados de éste análisis, es posible identificar qué tipo de configuración de

los experimentos presenta mayor actividad al ser excitado. Esto puede ser visto en las Figuras 3.17,

3.18 y 3.19. Aplicando el mismo análisis para las frecuencias cŕıticas obtenidas del cálculo de la

Figura 3.17: Se han determinado las frecuencias cŕıticas ωc para cada curva de Tef correspondientes a las confi-

guraciones del sistema del Experimento I encontrando la intersección entre dos rectas, una que se encuentra en la

región donde no es relevante la disipación y la otra donde la actividad comienza a decrecer debida a la disipación. Se

puede apreciar que Tef (Ω, L, ωc) se incrementa linealmente respecto a Ω, además de que las pendientes de las rectas

cambian según el valor de L. No es relevante indicar cuales son éstos valores de pendiente, debido a que esta gráfica

es un paso intermedio en el análisis.
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Figura 3.18: Sustituyendo los valores de Ω por los valores de Re de la Figura 3.17, se identifica el alcance de

excitación de todas las configuraciones del sistemas probadas en el Experimento I. La excitación mayor corresponde

a las placas con superficie grandes y que el sistema fue menos excitado para placas con valores pequeños de superficie.
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temperatura efectiva del Experimento II. Comparando las Figuras 3.18 y 3.19 que corresponden a

los dos experimentos realizados, podemos ver que la configuración asociada a la menor actividad

es asociada a las placas con menor longitud transversal y las que tienen mayor sección transversal

desarrollan mayor actividad.

Figura 3.19: En el experimento II, el punto que representa el valor más pequeño de cada placa, se puede observar

un incremento del valor de Tef (Re, fc) respecto a Re y aśı mismo, la tendencia hacia valores mayores de Re.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

En el Caṕıtulo 1 se estudió la teoŕıa del movimiento Browniano desde el punto de vista de

la Ecuación de Langevin

md2x
dt2 = −6πµadx

dt + X

y mediante la correlación cuadrada de la posición, con la hipótesis de que una part́ıcula interactúa

con fuerza del tipo aleatorio, se dedujeron las dos formas del Teorema de Fluctuación Disipación

kTµ(ω) =
�∞

0
�u(t0)u(t0 + t)� e−iωtdt

y

kTmγ[ω] =
�∞

0
�R(t0)R(t0 + t)� e−iωtdt,

que relaciona una función de la disipación con la temperatura absoluta. Se estudió el caso para siste-

mas totalmente fuera de equilibrio y estacionarios, en donde la relación con la disipación está dada

por

�∞

0
�u(t)u(0)�eiωtdt = kTµ(ω) = −ω2

2

�∞

0
�[x(t) − x(0)]2�eiωtdt.

En el Caṕıtulo 2, fueron reportados los parámetros de la Ecuación de Langevin más un

término de restauración del sistema. Para ello fue necesario calilbrar transductores y caracterizar los
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componentes de los experimentos. La información más relevante obtenida del sistema corresponde a

la determinación de los parámetros disipativos para cada configuración experimental. Esto condujo

a determinar una curva de ajuste sobre el balance de interacciones |xS(ω) − xSB(ω)|/xB(ω) como

�{H(ωr)
−1} = �{k −mω2 + iα},

a partir de esta relación se determina el ancho de pico de resonancia del sistema

ω± =
�

k
m

�
1 ± α

√
3

2
√
km

�
,

donde de despejar α se determina la algebráicamente la disipación.

En el Caṕıtulo 3, el cálculo de la función de la temperatura efectiva Tef (ω) fue hecho a través

de la relación

4KBTef = <xS(ω)2>
α|H(ω)|2 ,

en donde se propone una equivalencia entre las dos Ecuaciones anteriores. En las curvas obtenidas

de Tef se encontraron dos regiones: una definida en un intervalo de frecuencias pequeñas, en donde

la disipación no determina el comportamiento del sistema y otra región, en donde la disipación se

vuelve un parámetro muy importante. Entre estas regiones se encontró un valor de temperatura

efectiva cŕıtica Tef (ω). Al estudiar este valor con respecto a variables de conjunto como Re, mediante

una ley de potencia

Tef (Re, ω) = TefRe−p,

en donde p = −11/5. El resultado de este análisis muestra la dependencia que tiene el sistema a

variables de conjunto. Esto es muy importante, pues se puede establecer una relación clara entre las

variables que rigen los valores medios de la intensidad de las interacciones y la actividad del sistema.

Se puede observa que al aplicar Tef (ω ·Re−1)Re−11/5 en cada temperatura efectiva calculada, todas

las curvas tienden a juntarse en una sola curva. Esto puede ser visto como si se retirará la variable

que describe la intensidad media. Sin embargo, para los datos computados en el Experimento II, se
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puede notar que no en todas las gráficas este escalamiento se cumple. Para valores grandes de Re no

se grafican las regiones antes mencionadas. En la Figura 4.1 se muestra una comaparación entre los

dos experimentos realizados. Se observa que para números de Reynodls grandes, pero para los cuales

la turbulencia homogénea e isotrópica no se ha desarrollado, no se obtenga una representación de

Tef para una interacción del tipo aleatoria. Algo similar sucede en el Experimento I para números de

Reynolds muy pequeños; el flujo tiene un perfil laminar y la interacción con el sistema es demasiado

débil, sin embargo, la forma de la curva de Tef aparenta tener una frecuencia cŕıtica, pero al aplicar

el exponente de escalamiento en Re, estas curvas no colapsan con las otras que corresponden a Re

más grandes.

Figura 4.1: La gráfica que se encuentra del lado derecho corresponde a los valores de Tef del Experimento I. En

ella se puede observar que las curvas de Tef se incrementan conforme lo hace el número de Reynolds. La frecuencia

cŕıtica que divide la región donde la disipación no influye en el comportamiento y donde śı. En cambio en la gráfica

del lado izquierdo que corresponde al Experimento II, las curvas que corresponden a las interacciones más intensas no

desarrollan una región en donde se pueda afirmar que la interacción en cierto intervalo de frecuencias fue aleatoria,

tampoco es obvio que exista una frecuencia cŕıtica que diferencie el comportamiento del sistema ante la disipación.

Otro resultado importante es que la función Tef (Re, ωc) mantiene una relación lineal con

Re, exhibiendo en una misma curva que, para las placas de longitud transversal grande, se obtuvo

que la Tef computada fue mayor. Esto determina el termómetro para sistemas fuera de equili-
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brio estacionarios que se mencionó en la Introducción de este trabajo de tesis. El termómetro de

temperaturas efectivas muestra los máximos de excitación presentados en cada experimento.

Para concluir este trabajo de investigación, se debe decir que la temperatura efectiva es una

función dependiente de la frecuencia, resultado del balance de tres interacciones que conforman

un sólo sistema. Se puede pensar en una analoǵıa con la Ley Cero de la Termodinámica, que

relaciona pero que en cambio, las interacciones entre las partes del sitema no están en equilibrio.

Sin embargo, la temperatura efectiva no tiene escalas de temperatura absoluta en Kelvin ni en

otras escalas conocidas. El concepto de temperatura efectiva es ampliamente utilizado en sistemas

de envejecimiento y sistemas microscópicos en donde la intensidad de fuerzas internas y externas

aleatorias son determinantes en el deterioro o cambio de variables dinámicas. El uso de mediciones

de las contribuciones de fuerzas aleatorias o que estén en función de alguna frecuencia en espećıfico,

en contacto con sistemas que presenten caos o aleoatoriedad en su comportamiento es ampliamente

extendido; otro ejemplo lo viene a dar la resonancia magnética con la cual, se conoce la composición

qúımica y las propiedades estructurales de la materia que está compuesto sistema de estudio.

Conocer y poder cuantificar la actividad lograda al aplicar fuerzas que pudieran tener la naturaleza

de xB(ω), puede ser de gran ayuda para entender los mecanismos por los cuales, la disipación

determina la evolución de una variable. El experimento presentado, pretende mostrar cómo el la

variación de algunos parámetros determina el estado de la actividad del sistema.

4.1. Trabajo por realizar

En primer lugar, se deben mejorar los dispositivos experimentales para obtener mejores medi-

ciones y aśı, relacionar las variables experimentales con mayor sencillez. Queda pendiente estudiar

sistemas totalmente fuera de equilibrio influenciados por variables de conjunto dependientes del

tiempo; una propuesta que se tiene, es hacer que la intensidad del chorro de aire que interactúa con

el brazo de palanca, dependa del tiempo. Este tipo de estudios, deben ser aplicados a sistemas que
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queden descritos en términos de variables microreológicas. Algunos de estos sistemas puedrán ser

modelados en el ordenador, posibilitando aśı, la creación de modelos comparativos que puedan mar-

car curvas de evolución y describan de forma aproximada, sistemas reales con estas caracteŕısticas.

Al respecto de experimentos donde intervienen flujos turbulentos, queda estudiar exhaustivamente

cantidades como el campo magnético de interacción con el sistema, aún más, poder encontrar ca-

racteŕısticas del sistemas capaces de describir modelos universales basados en variables de conjunto.

Esto podŕıa determinar, una relación más evidente entre, sistemas totalmente fuera de equilibrio y

parámetros de disipación.
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