
Solución a “Pez contra corriente”

Enunciado:

Solución:

Calculamos la derivada primera de la función energía E (v)= c⋅v
k⋅s

v−w
 :

E ' (v)=
c⋅s⋅k⋅vk−1⋅(v−w)−c⋅vk⋅s

(v−w)2
=
c⋅s⋅vk−1⋅(k⋅v−k⋅w−v)

(v−w)2

E ' (v)=0⇒k⋅v−k⋅w−v=0⇔ v⋅(k−1)−k⋅w=0⇔ v0=
k⋅w
k−1

 (punto crítico)

E ' (v)=
c⋅s⋅vk−1⋅(k⋅v−k⋅w−v)

(v−w)2
=c⋅s⋅

vk−1⋅[(k−1)⋅v−k⋅w ]
(v−w)2

=c⋅s⋅
vk⋅(k−1)−k⋅w⋅vk−1

v2−2⋅v⋅w+w2

Su derivada segunda sería:

E ' ' (v)=c⋅s⋅
k⋅(k−1)⋅vk−2⋅(v−w)2−2⋅(k−1)⋅vk+2⋅k⋅w⋅vk−1

(v−w)3
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evaluado en el punto crítico v0=
k⋅w
k−1

 tenemos:

E ' ' (v0)=c⋅s⋅
k⋅(k−1)⋅v0

k−2⋅(v0−w)2−2⋅(k−1)⋅v0
k+2⋅k⋅w⋅v0

k−1

(v0−w)3

El punto crítico era v0=
k⋅w
k−1

⇒k−1= k⋅w
v0

 y por tanto v0−w= w
k−1

. 

Además (calculando por partes el numerador de la derivada segunda):

k⋅(k−1)⋅v0
k−2⋅(v0−w)2=k⋅k⋅w

v0
⋅v0

k−2⋅( wk−1 )
2

=( k
k−1 )

2

⋅w3⋅v0
k−3=( k

k−1 )
2

⋅w3⋅( k−1k⋅w )
3

= k−1
k

−2⋅(k−1)⋅v0
k=−2⋅(k−1)1−k⋅k k⋅wk

2⋅k⋅w⋅v0
k−1=2⋅k⋅w⋅( k

k−1 )
k−1

⋅wk−1=2⋅k k⋅wk⋅(k−1)1−k (sumando que es igual al anterior 

calculado salvo signo, por lo que como el anterior tenía signo negativo se simplifican en el 
numerador al sumarlos).

El denominador quedaría: (v0−w)3=( k⋅wk−1−w )
3

=( wk−1 )
3

Con lo que al final nos queda:

E ' ' (v0)=c⋅s⋅
k−1
k

÷( wk−1 )
3

=c⋅s⋅
(k−1)4

k3⋅w3
>0 , pues c , s ,w>0 y k>2

Así pues, queda demostrado que para v0=
k⋅w
k−1

 la energía es mínima. Veamos cuánto 

es esta para dicho valor de la velocidad:

E (v0)=c⋅s⋅
v0
k

v0−w
=c⋅s⋅[( k⋅wk−1 )

k

÷( wk−1 )]=c⋅s⋅k k⋅wk⋅(k−1)w⋅(k−1)k

con lo que simplificando nos quedaría:

E(v0)=c⋅s⋅k
k⋅(k−1)1−k⋅wk−1 (energía mínima)
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