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Los juguetes articulados, con formas de robot caminante, chimpance andador, canguro
saltarin, etc., tienen una fisica interesante, que puede ser discutida tanto en las aulas de
bachillerato como en las de universidad [1].

Figura 1: Un muneco articulado, accionado por un resorte al que se da cuerda girando el pequeno
cilindro blanco lateral, avanza dando pasos. Cuando un pie avanza por el aire, el otro permanece
en reposo respecto del suelo.

En la Fig. 1 se muestran varios fotogramas del desplazamiento de uno de estos juguetes
articulados. Para que el juguete se ponga en movimiento, es necesario comprimir un resorte
(darle cuerda). Admitiendo que para el resorte interno, de forma espiral, del juguete se
cumple la ley de Hooke 7 = k6 (7 es el torque aplicado sobre el pequeno cilindro blanco
unido al resorte, 6 el dngulo que gira y k la constante eldstica del resorte), entonces, el
trabajo realizado sobre el sistema es W = %H@%, donde 67 es el angulo inicial del resorte
con el que el muneco comienza su andadura. Por el primer principio de la termodinamica
aplicado a esta compresién del resorte, AU = W (con = 0), se tiene que el trabajo
realizado se almacena como energia interna (potencial eldstica) con

AUg = %ﬁe%. (1)

El muneco comienza su camino con una energia interna (macroscépica) acumulada en
forma de energia elastica del resorte, energia que se ird liberando en cada paso hasta



agotarse. Esta energia mecédnica eldstica se obtiene a partir de la energia libre liberada
en los musculos de la persona que dando cuerda comprime el resorte. Considerando como
sistema termodinamico el conjunto persona mas muneco, se tiene que en este caso hay dos
formas de energia interna: la energia interna del resorte Ur, que aumenta AUgr > 0 cuando
se le da cuerda, y la de la energia interna quimica de la persona que lo comprime, U,
que disminuye AU < 0 en este proceso; una forma de trabajo de configuracion contra las
fuerzas externas —PAVg, y un intercambio de calor, TAS¢ (que ganantice que la entropia
del universo no disminuya durante las reacciones quimicas), que, de acuerdo con la Ec. (1)

implica que [2]
1
559% = —AG;. (2)

La energia mecanica acumulada en el resorte proviene de la disminucién de la funcién de
Gibbs que tiene lugar en los musculos de la persona que comprime dicho resorte [3].

Figura 2: Esquema de las fuerzas que actian sobre el muneco que camina con velocidad promedio
v constante. (1) Fuerza del peso G, fuerza normal N y la fuerza del suelo sobre su pie f. El punto
de apoyo del pie no se desplaza. El pie ejerce una fuerza igual y de sentido contrario sobre el suelo,
que no se mueve. El caminante acelera. (f) Cuando el pie se apoya de nuevo en el suelo, una fuerza
f en sentido contrario a la anterior decelera al caminante, volviendo a su velocidad inicial vg.

Considérese ahora el movimiento del muneco. En la Fig. 2 se muestra un esquema de
las fuerzas que actian sobre los pies del mufieco en un paso. Al igual que sucede en el
caso de una persona que camina [4], cuando un pie avanza, el otro permanece en reposo
respecto del suelo.

Durante el intervalo de tiempo 3 que el pie levantado permanece en movimiento, el
centro de masas del cuerpo acelera (Fig. 3). Sobre el cuerpo actiia una fuerza (las fuerzas
no se notan como vectores) f (que debe ser menor de uG, donde i es el coeficiente estético
de rozamiento entre el pie y el suelo y G = Mg es el peso; en ausencia de rozamiento no
se podria avanzar), tal que

fto=M (Uf,cm - Ui,cm) ,

donde vy es la velocidad que adquiere su centro de masas justo antes de que el pie levan-
tado vuelva a tocar el suelo y v; «m = vg es la velocidad antes del paso, aproximadamente



f

Figura 3: Esquema de las fuerzas que actian sobre el muneco que camina. Durante el intervalo de
tiempo to se aplica la fuerza horizontal f, positiva, y durante el intervalo de tiempo %y se aplica
la fuerza negativa f. En cada paso, el impulso total neto es cero, con ftg = | fﬁﬂ, y el muneco
avanza con velocidad cuasi-constante.

la velocidad media del munieco (haciendo G = —N, no se considera la ligera elevacién, y
posterior descenso, del centro de masas del muneco). A partir de esta ecuacion se tiene la
ecuacién del centro-de-masas [2, p. 361]

1
tﬁm:§MQ@m—ﬁm% (3)

siendo L, la distancia que recorre su centro-de-masas durante un paso. La Ec. (3) es la
ecuacién del pseudo-trabajo [5, 6], pues la fuerza f aplicada sobre el pie inmévil no realiza
trabajo. Para entender el proceso de aumento de la energia mecénica que tiene lugar en
esta parte del paso, hay que recurrir al primer principio de la termodindmica en su forma
més general [7] AKcy + AU = Wyt + Q. Puesto que Wey = 0 y se puede admitir que
@ = 0, se tiene que
M (e — vem) + 51 (63— 87) =0,

Con 6 < 6; (el resorte se va desenrollando), se tiene que el origen de la variaciéon (au-
mento) de la energia cinética del muneco hay que buscarlo en la energfa interna del mismo
acumulada en forma de energia elastica del resorte.

Como en este proceso no se disipa energia mecéanica, el incremento de entropia del

universo es nulo ASy = 0, el proceso es reversible y el incremento de energia cinética con-
seguido se puede transformar (en principio) en cualquier otra forma de energia mecanica.

Cuando el pie en movimiento vuelve a apoyarse en el suelo, sobre el sistema se aplica
una fuerza (negativa) f, durante un intervalo de tiempo ty, que desacelera el muneco
(Fig. 3). Las ecuaciones mecénicas son ahora

_fZO = M (Ui,cm - Uf,cm) )
_— 1
_chm = §M (UiQ,cm - U]%,cm) :

Cuando el muileco avanza a velocidad (promedio) constante vy (Fig. 4), el impulso
de la aceleracién y el de frenado deben ser iguales (Fig. 3) [8] fto = |fto|, aunque el
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Figura 4: Variacion de la velocidad en el muneco que camina. Durante el intervalo de tiempo g la
velocidad aumenta linealmente desde v; = v; ¢y hasta vy = vf cm, y durante el intervalo de tiempo
to la velocidad varia desde v #,cm hasta v; . La velocidad promedio (aproximadamente) constante
es vg.

desplazamiento del centro de masas en cada fase del mismo paso es diferente, con L¢y >
Lep.

La ecuacién del primer principio de la termodindmica para esta parte del proceso (el
intervalo ¢y es tan corto que se puede considerar que el resorte no se desenrolla) es

%M (vzcm — v?’cm) =Q.

Con vj,em < Vfem, se tiene que @) < 0, una energfa cedida por calor al entorno que da
lugar a un incremento de entropia del universo de

ASy =20,
T>

lo que indica que esta parte del proceso es irreversible y que la energia mecanica
A L 63 — 62
Ur = 55 ( f z) )

(65 < ;) no puede ser recuperada [9]. Para el proceso completo, desde que el mufeco
comienza su andadura hasta que se detiene, considerando la Ec. (2), se tiene que

AGe = —%He% = —kQ,

siendo k el numero de pasos dados por el muneco antes de pararse, y con incremento de
la entropia del universo

AG
ASU - —Tg .

Las leyes de Newton proporcionan informacién interesante, por supuesto, correcta, so-
bre el movimiento del centro-de-masas del muneco y las fuerzas que el suelo ejerce sobre el
pie del caminante que lo provocan, pero es necesario recurrir al primer principio de la ter-
modinamica, en su forma més general, para entender las transformaciones de energia que



tienen lugar tanto durante un paso como durante el proceso completo, incluyendo el papel
de la persona que da cuerda al muneco, como al segundo principio de la termodinamica,
para caracterizar aquellas partes del paso que son reversibles y aquellas otras que son
irreversibles.
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