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4·1 ;.Que es la energia.? 

Habiendo terminado ya nuestra descripci6n general empezamos en este capitulo 
un estudio mas detallado de las diferentes aspectos de la fisica. Para ilustrar las 
ideas y la clase de razonamiento que se puede usar en fisica te6rica, examinaremos 
una de las !eyes mas basicas de la fisica: la conservaci6n de la energia. 

Hay un hecho, o si prefiere, una ley, que gobierna todos los fen6menos naturales 
conocidos hasta la fecha. No se conoce excepciOn a esta ley -es exacta hasta donde 
sabemos-. La !ey se llama la conservaciOn de la energia. Establece que hay cierta 
cantidad que llamamos energia, que no cambia en los mUltiples cambios que ocurre 
en la naturaleza. Esta es una idea muy abstracta, porque es un principio matemt'ttico; 
significa que hay una cantidad numerica que no cambia cuando alga ocurre. No es 
la descripci6n de un mecanismo, o de algo concreto; ciertamente es un hecho raro 
que podamos calcular cierto niimero y que cuando terminemos de observar que la 
naturaleza haga sus trucos y calculemos el nllmero otra vez, este serB. el mismo. 
(Algo asi como el alfil en un cuadro negro, que despues de cierto niimero de movi
mientos ---<:uyos detalles son desconocidos- queda en el mismo cuadro. Es una ley 
de esta naturaleza.) Puesto que esta es una idea abstracta, ilustraremos su significa
do mediante una analogia. 

Imaginemos un niiio, tal vez ''Daniel el Travieso", que tiene unos bloques que 
son absolutamente indestructibtes, que no pueden dividirse en partes. Cada uno es 
igual &l otro. Supongamos que tiene 28 bloques. Su madre lo co!oca con los 28 blo
ques en una pieza al comenzar el dia. Al final de! dia, por curiosidad, ella cuenta los 
bloques con mucho cuidado, y descubre una Icy fenomenal -haga lo que haga con 
los bloques, i siempre quedan 28 ! Esto continUa por varios dias, hasta que un dia 
hay s6lo 27 b!oques, pero una pequeiia investigaci6n demuestra que hay uno bajo la 
alfombra --ella debe mirar por todas partes para estar segura de que el nUmero de 
bloques no ha cambiado--. Un dia, sin embargo, el nUmero parece cambiar -hay 
s6lo 26 bloques-. Una cuidadosa investigadOn indica que la ventana estaba abierta. 
y al mirar hacia afuera se encontraron los otros dos bloques. Otro dia, una cuida
dosa cuenta indica que jhay 30 bloques! Esto 
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causa una gran consternaci6n, hasta que se sabe que Bruce vino a visitarlo, trayendo 
sus bloques consigo y que dej6 unos pocos en la casa de Daniel. Despues de separar 
los bloques adicionales cierra la ventana, no deja entrar a Bruce, y entonces todo 
anda bien, hasta que una vez cuenta y encuentra s6lo 25 bloques. Sin embargo, hay 
una caja en la pieza, una caja de juguetes, y la madre se dirige a abrir la caja de ju
guetes, pero el niiio dice: "No, no abras mi caja de juguetes ", y chilla. A l~ madre no 
!c estaba pcrmitido abrir la caja de juguetes. Como es extremadamente cunosa, y al go 
ingeniosa, inventa un ardid. Sabe que un bloque pesa cien gramos, asi que pesa la caja 
cuando ve 28 bloques y encuentra 500 gramos. En seguida desea comprobar, pesa la 
caja de nuevo, resta 500 gramos y divide por cien. Ella descubre !o siguiente: 

( nllmero de ) 
bloques vistas 

+ (peso de la caja)- 500 gramos _ constante (4 .1) 
100 gramos 

En seguida parece que hubiera algunas nuevas desviaciones, pero un estudio cuida
doso indica que el agua sucia de la baD.era estii. cambiando de nivel. El niiio est<i 
lanzando bloques al agua y ella no puede verlos porque est<i muy sucia, pero puede 
saber cuilntos bloques hay en cl agua agregando otro termino a su formula. Ya que 
la altura original de! agua era de 15 centimetros y cada bloque e!eva el agua medio 
centimetro, esta nueva formula seria: 

( nllmero de ) 
bloques vistos 

(peso de la caja) -· 500 gramos 
100 gramos 

(altura del agua)- 15 centimetros __ Constante 
0,5 centlmctro 

(4.2) 

En el aumento gradual de la complcjidad de su mundo, ella encuentra una serie com
pleta de tfrminos que representan modos de calcular cut'tntos bloques estt'tn en los 
!ugares donde no le estil. permitido mirar. Como rcsultado. encuentra una formula 
compleja, una cantidad que debe ser calculada, que en su situad6n siempre perma
nece la misma. 

(.Cut'tl es !a analogia de esto con la conservacic.ln de la energia? El mils notable 
aspecto que debe ser abstraido de este cuadro es que no hay bloques. Quitese cl 
primer termino en (4.1) y en (4.2) y nos encontraremos calculando cosas mil.so 
menos abstractas. La analogia tiene los siguientes puntos. Primera, cuando estamos 
calculando la energia, a veces alga de e!la deja el sistcma y se va, y a veces algo 
entra. Para vcrificar !a conservaci6n de la energia debemos tener cuidado de no 
agregar ni quitar nada. Segundo, la encrgia tienc un gran nUmero deformas diferen-
/es, y hay una formula para cada una. Estas encrgia gravitacional, energia cine-
tica, energia calOrica. energia dt'tstlca. c!Cctrica. energia quimica. cnergia 
radiante, energia nuclear, cncrgia de el total de las formulas para 
cada una de estas contribuciones, no a excepci6n de la energia que entra 
y que sale. 

Es importante 
es. No 
definido 

que en la flsica actual no ~abemos lo que la energia 
energia formada por pequeiias gotas de un tamaiio 

hay formula~ para calcular cierta 



cantidad niunerica, y cuando las juntamos todas nos da "28 ,. -siempre el mismo nU" 
mero-. Es algo abstracto en el sentido que no nos informa el mecanismo o las razones 
para las diversas f6rmulas. 

4-2 Energia potencial gravitacional 

Puede entenderse la conservaci6n de la energia s61o si tenemos la formula para 
todas sus formas. Deseo discutir la formula para la energia gravitacional cerca de la 
superficie de la tierra, y deseo deducir esta formula de un modo que no tiene nada 
que ver con la historia, sino que es una simple !inea de razonamiento inventada para 
est a lecciOn en particular, es to a fin de darles a ustedes una ilustraciOn de\ notable 
hecho que puede extraerse mucho acerca de la naturaleza a partir de unos pocos 
hechos y con un razonamiento acabado. Es una ilustraci6n de la clase de trabajo 
que los fisicos te6ricos realizan habitualmente. Esta modelado segUn el excelente ar
gumento del Sr. Carnot sobre la eficlencia de las milquinas de vapor*. 

Consideremos milquinas !evantadoras de pesos -milquinas que tienen la propie
dad de levantar un peso bajando otro-. Hagamos, ademils, una hip6tesis: que no 
existe movimiento perpetuo para estas m8.quinas levantadoras de pesos. (De hecho, 
que no exista el movimiento perpetuo es un enunciado general de la !ey de la conser
vaci6n de la energia.) Debemos tener cuidado al definir el movimiento perpetuo. En 
primer lugar hagilmoslo para mUquinas levantadorns d.:: pesos. Si cuando hemos levan
tado y bajado muchos pesos y llevado la mUquina a su condici6n original, encontra
mos que el resultado neto es haber levantado un peso, entonces tenemos una milquina 
de movimiento perpetuo, porque podemos usar cl peso levantado para poner en mo
vimicnto otra cosa. Es decir, debe cumplirse que la milquina que levant6 el peso 
vuelva a su exacta condici6n original, y ademils debe ser complctamente indepen
diente --esto es, que no haya recibido la energ(a de una fuente externa para levantar 
el peso- como los bloques de Bruce. 

Fig. 4--1. Miiquina simple para levantar 
pesos. 

En la figura 4- l se muestra una milquina muy simple para levantar pesos. Esta 
milquina levanta pesos de tres unidades de "intensidad ". Colocamos tres unidades 
en un platillo y una unidad en el otro. Sin embargo, a fin de hacerla trabajar real~ 
mente, debemos quitar un pequeiio peso en el platillo de la izquierda. Por otra part.e, 
podriamos levantar una unidad de peso bajando el peso de tres unidades, si trampea
mos un poco quitando a!go de peso del otro plato. Por supuesto, nos damos cuenta 
que con cualquier milquina elcvadora real debemos agregar una pequeiia cantidad 
extra para iograr su funcionamiento. Esto no lo consideramos, temporariamente. Las 
milquinas ideales, aunque no existen, no necesitan nada extra. Una m<'i.quina que use
mos en la realidad puede ser, por asi decir, casi reversible: esto es, si levanta el peso de 

es tanto el resultado (4,3) el cual de hecho ustedes ya pueden 
el mediante un razonarnicnto tcOrico 
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