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Se hace una revisn sobre los conceptos de velocidad y rapidez presentados en diversos libros de fiskta gieaficulos relacionados con

los conceptos en cuedti, encontindose deficiencias en el contenido formativo asociado con dichos conceptos. Se propone el abordaje del
contenido formativo relacionado con los conceptos mencionados desde el punto de vista de laricdmaonceptos cieificos en Fsica,

lo cual consideramos, le perméirl aprendiz deifica yareas afines, por un lado, familiarizarse con aspecéeibs en la formaon de
conceptos cieificos, y por el otro, profundizar en los aspectos ciagoos del movimiento.

Descriptores: Mecanica chsica; cineratica; velocidad y rapidez.

The concepts velocity and speed in diverse physics text books and articles related with the concepts mentioned are revised. Lacks in th
formative content associated with the above mentioned concepts are found. One proposes the boarding of the formative content related t
the concepts mentioned from the point of view of the formation of scientific concepts in physics, which we consider, will allow the Physics
apprentice and related areas, on the one hand, to familiarize with basic aspects in the formation of scientific concepts, and for other one, tc
penetrate into the cinematic aspects of the motion.

Keywords: Classical mechanics; kinematics; velocity and speed.

PACS: 45.20.D-; 01.55.+b; 01.40.Fk

1. Introduccion obtiene a partir del valor medio de la rapidez instaet. En
vista de tales deficiencias y a la dispérsdel contenido for-
El concepto de velocidad es discutido en todos los textos daativo existente en la literatura, consideramos pertinente un
fisica general y mémica, particularmente en éjgico de ci-  NUeVo ordenamiento del contenido formativo, tomando como
neratica. No obstante, el establecimiento del concepto de vdeferente a la teta de formas conceptuales [10].
locidad, as como sus distintos tipos (velocidad instamta, Los conceptos tricos son constructos que sobrepasan la
media y promedio), no son adecuadamente considerados erperiencia y, por lo tanto, hacen posible la explicade la
algunos textos escolares [1-Bptos no hacen una distioei ~ misma [11]. Un concepto es un grupo de conveniencias y ven-
clara entre velocidad media y promedio, usando dichas dendajas en el que sdiaa un cierto imero de cosas, de tal mane-
minaciones en forma vaga y en algunos casos contmsin ra que nos permiten referirnos a ellas como un todo [12]. Los
mos, cuando no lo son. La mayarde los textos consulta- conceptos de velocidad y rapidez permiten dar una caracteri-
dos, ascomo algunos aitulos revisados [7, 8], presentan la zacibn adecuada a la palabrevimientoCuando se requiere
velocidad instaritnea como elitnite de la velocidad media. una instrucdn formal de estos conceptos ciiabs [10,13],
Pocas referencias [9] muestran que la velocidad media pr@e hace necesario introducir definiciones como recurso pri-
viene del valor medio de la velocidad instaméa. Al realizar migenio para el establecimiento de alguna regla que permita
un aralisis del contenido de los textos yiatlos consulta- atribuir significados desde lo cualitativo, comparativo hasta
dos, se observa que no muestran condiciones bajo las cualescuantitativo. Aderas, las definiciones sirven para eliminar
los distintos tipos para la velocidad coinciden. Los recienteta ambigiedad y vaguedad de los definiens [14]. Para esta-
intentos [8] en aclarar los tipos en cuéstihan sido infruc-  blecer el concepto de velocidad se necesitan ideas abstrac-
tuosos, ya que se escogen situaciones en las cuales se hatas) mediante las cuales comprendamos las experiencias que
indistinguibles los diferentes tipos de velocidades. emergen de la interad@si con el entorno, y de conocimientos
En el mismo orden de ideas, muchos de los textos Previos, lo cual denominaremasidad de conocimiento

ariculos mencionados anteriormente, no hacen una distin- En este trabajo se presentan las estipulaciortes ade-
cion clara entre rapidez instamea, media y cantidades ta- cuadas para construir los conceptos de velocidad y rapidez,
les como la norma de las velocidades media y promedio, lags como sus tipolo@s. Se discuten las situaciones bajo las
cuales séin denominadaspidez de la velocidad medi  cuales estas tipolégs coinciden. Para tal fin se propone
rapidez promediprespectivamente. Tampoco establecen lagjue las definiciones empleadas en la &asea de conceptos
significaciones de tales conceptos cifitbs, en el mejor de cienfficos sean distinguidas entre nominales y operaciona-
los casos muestran algunas definiciones operacionales. Mieles; el primer tipo se encuentra relacionada con los conceptos
tras que, pocos autores [9], aclaran que la rapidez media sealitativos (clasificatorios) y comparativos (topgicos), a
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diferencia del segundo, que se asocia a conceptos cuanti-
tativos (netricos), presentados por Stegifer [10] y Mos-  TagLa I. Sistema nominal para el establecimiento de las unidades
terin [13]. Las definiciones nominales son de naturaleza lede conocimiento asociadas al concepto de velocidad.

xicografica y térica [14]. Las definiciones operacionales se

refieren al proceso esgifico mediante el cual se obtiene una __Concepto Unidad de Conocimiento
medicbn. A su vez, cada proceso estipula una escala de me- 1.- Establece la comparéci entre
dicion [15], que de acuerdo con Mostef13], esh asociado el desplazamiento seguido por una
al conjunto de operacionesgico-materaticas necesarias pa- parfcula con el intervalo de tiempo em-
Velocidad pleado para dicho desplazamiento.

ra el establecimiento de un conceptétnco. El conjunto de
todas las escalas de mediciestablecen al concepto cidirt

co. En este trabajo tanfim se muestran dos formulaciones
gue permiten pasar del sistema nominal (definiciones nomi-
nales de las unidades de conocimiento) al establecimiento de
reglas que permiten la medici del concepto de velocidad
(def|n|C|0n_e§ pperaC|onaIes dellas escalas_'de r.delqul_Je TABLA II. Formulacén diferencial o de diferencia para el estable-
a nuestro Ju'?'o' hemos d?nqmlnatdmmulacon dlferenCJaI cimiento de una escala de mediciasociada al concepto de velo-
o dediferenciay formulacbn integral Presentando adé® (a4

la equivalencia entre ambas formulaciones. La formalaci
diferencial e integral se reducen a operaciones inversas, re- Tipos de
conociendo dos tipos de problemas que pueden surgir en cj- _Velocidades
nematica;éstos consisten en la medinidel concepto de ve- Velocidad
locidad empleando, en primer lugar, @laulo diferencial y, media

en segundo lugar, ebtculo integral. Ag en la formuladdn

diferencial se describe el movimiento de unajoaitt a par-

2.- Tambén puede verse como la @z

de cambio de los diferentes lugares que
ocupa una paitula durante su recorrido
hacia un lugar.

Definicion operacional

Resulta del cociente entre el desplaza-
miento seguido por una patila y el
tiempo transcurrido durante el interva-
lo temporall = (¢1,t2) que se emplea

tir del cambio de posi6in [5], en contraste con la segunda
formulacbn, que alude al aspecto dimico del movimiento
via el concepto de aceleraai.

Este ariculo se encuentra organizado de la siguiente ma- Velocidad
nera: En la Sec. 2 se presenta el concepto de velocidad y SU jnstananea
operacionalizaéin, estalltima permite introducir dos formu-
laciones equivalentes para las escalas de m@dasociadas
al concepto de velocidad, donde se muestra que el conjunto

para realizar dicho desplazamiento,

@ =50

Resulta de comparar el desplazamien-
to seguido por una pacula con
la duracon del intervalo de tiempo
I=(t,t+At) empleado para realizar
dicho desplazamiento a medida ge

tienda a cero. En otras palabras, es la
tasa de cambio infinitesimal de la posi-
cion respecto al tiempo,

de las escalas resulta ser una tiptdogas que una clasifi-
cacbn. En la Sec. 3 se muestra el concepto de rapidez y su
tipologia, mostrando las condiciones para las cuales los dis-
tintos tipos coinciden. . AR d

. - ) u(t) = Alirilo AL ar(t). @)
2. El concepto de velocidad y su tipolo@ en

. . . . Resulta de la media aritstica entre la
las formulaciones diferencial e integral

velocidad inicial y la velocidad en un
instante de tiempo dado,

Velocidad
promedio

El concepto cienfico denominadeelocidadha sido introdu-

cido para dar una caracterizaniadecuada a la palabra movi-
miento, que a traés deél se logra metrizar las caradtgicas
esenciales del movimiento, en otras palabras, permite medir
como se mueve una patla y hacia donde lo hace, adasn Con la finalidad de metrizar el concepto de velocidad pa-
de establecer cuaapido o lento puede ser un movimiento enra su posterior medion, es necesario hacer una premisen
relacbn a otro; atribugndole a la palabra movimiento signi- cuanto a la palabracbmparacbn’ o la frase ‘tazon de cam-
ficados que van desde lo cualitativo, comparativo y cuantitatibio” en terminos de alguna operaci matenatica que per-

vo. La velocidad es un concepto derivado del desplazamientmita cuantificar cada unidad de conocimiento mostrada en la
y cambio del tiempo. Galileo considefa velocidad como Tabla I. El establecimiento de estas operaciones se conoce
una cantidad que se puede comparar, medir y ser expreseon el nombre descala de medién [13]. En primer lugar,

da por imeros [16], ade&s de ser representada mediantecuando se establece unamparacbn se hace referencia al

un segmento, o bien puede ser concebida como ubada cociente entre dos magnitudes de la misma naturaleza, pero
cambio del espacio con el tiempo. En tal sentido, mostramogmbin puede plantearse como el cociente entre dos patrones
en la Tabla |, dos unidades de conocimiento equivalentes pade medidas. Si los patrones son medidos a partir del cambio
el concepto de velocidad. o diferencia de dos magnitudes de la misma naturaleza, por

Vo + 17(15)

Tprom(t) = B

®3)
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ejemplo el cambio de posim o el cambio del tiempo, en- a la velocidad instaAhea. Este hecho ocurre para todos los
tonces el cociente entre estos patrones recibe el nombre devimientos con acelerdi.

razobn o tasa de cambioDebido a que los cambios pueden La formulacbn en diferencia o diferencial para la veloci-
ser finitos o infinitesimales, o bien porque la tasa de cambidad, mostrada en la Tabla Il, es laésnapropiada cuando se
de los diferentes lugares puede ser fifite/ A¢) o infinite-  conoce la posiéin de la paitula como fundn del tiempo.
simal [(d/dt)r], existen dos tipos de velocidades que denoda formulacbn en cuestin exhibe un anidamiento faqui-
minaremosvelocidad medigy velocidad instaréinea Estas  co: Para determinar la velocidad promedio se hace indispen-
velocidades miden aspectos distintos del movimiento de unsable conocer la velocidad instanea y para determinasta
paricula. No obstante, la velocidad media no toma en cuenéltima es necesario tener la velocidad media en cualquier in-
ta los detalles de la trayectoria, en contraste con la velocidagrvalo de tiempo. En la Tabla Il se muestran las definiciones
instanénea. En tal sentido, la escala de meificijue se es- operacionales que corresponden a otra escala de e giai
tipula para la velocidad media necesita del conocimiento dea los conceptos de velocidad instamta, media y promedio.

la posicbn para dos momentos distintos; en cambio para efsta escala de medini alude al aspecto daimico del movi-
establecimiento de la escala de meflicasociada a la velo- miento via el concepto de aceleraaiinstaninea. En dicho
cidad instartinea se requiere de la poéicien funcbn del  caso, el anidamiento jarquico es otro, se requiere la veloci-
tiempo. A3, la definicbn operacional mostrada en la Tabla Il dad instaréinea, y corésta se construye la velocidad media
corresponde a una escala de mditiasociada a los concep- y promedio. Dicha escala de medinirecibe el nombre de
tos de velocidad media, instémiea y promedio. Esta escala formulacibn integral

de mediodn recibe el nombre drmulacibn diferencialo El caiécter vectorial que posee la velocidad insiaet
dediferencia permite determinar en cada momehgrxia donde se mueve
Estrictamente hablando éhsbolo la paricula, aderas con dicha cantidad vectorial se logra
d determinar la trayectoria seguida pesta y la forma de la
@T(t)v trayectoria correspondiente responde cuantitativamente a la

regunta gbmo se mueve la pacula? Ad, un movimiento

tt(ﬁ-’n velocidad instaAnea constante describiuna trayecto-
ria rectilinea, siend@sta la que segaa una paitula libre
en cualquier marco de referencia inercial. Por el contrario,

no debe entenderse como un cociente entre el desplazamie
infinitesimaldi”' y el intervalo de tiempalt; por el contrario
debe entenderse como &hite de la velocidad media cuando
At tiende a cero. En otras palabras, e$tab®lo representa
la derivada de la posign respecto al tiempo o la tasa infini-
tesimal de cambio de la positi respecto al tiempo, y debe
ser escrita como

TABLA IIl. Formulacon integral para el establecimiento de una
escala de medién asociada al concepto de velocidad.

d dr(t)
%T(t) en lugar de T Tipos de o )
. . . velocidades Definicion operacional
para enfatizar que no es un cociente. De hecho las cantida= - , - ——
des Il das dif iales. tal ld | iento i Velocidad Se obtiene al integrar la acelerawi
es llamadas diferenciales, tales como el desplazamiento in- ;- 6n0s (1) adquirida por una padula en los

finitesimal (dr) o el intervalo de tiempo infinitesimgkit) primeros¢ segundos, @s la velocidad
no pueden ser vistas, en primer lugar, como entidades sepa- que poseésta inicialmente,

radas y en segundo lugar, como cantidades arbitrariamente .

pequdias [17], tal como fueron concebidas por [4] Leibnitz . . o,
y Newton. Del aiiculo de Marinezet al. [17], se desprende v(t) = o + / a()dt . (5)
que, Cauchy considerue la velocidad media es una canti- 0
dad distinta de la velocidad instaniea; la cual no puede ser ~ Velocidad Se obtiene al tomar el valor medio de
identificada, como un cociente incremental. Maéizamen- media la velocidad instammea durante el in-
te hablando, eliinite de una sucesn no tiene por gé perte- tervalo de tiempal, cuya duradn es
necer a dicha sucési [18]. Por ejemplo, consideremos una Al =tz —t1,
paricula que describe un movimiento amico simple cuyo 1 t2
vector posiadn esr(t) = A cos(wt)z, la velocidad media en (Ot))r = A / a(t)dt.  (6)
el intervalo de tiempd = (¢,t + At) es i
. . sen(wA) _ 1—cos(wAt) Velocida_ld Se c_)b_ti(_ene de la suma entre la _veloci-
(O(t))r =(t) {W} — wi(t) [T} 4) promedio dad inicial de la paftula y un medio de

la integracdn sobre la aceleram d(t)

Observando claramente que la velocidad media no coincide que adquiere dicha péctla durante los
con la velocidad instadhea, por ras pequRo que sealt. primerost segundos,
Adicionalmente At no puede anularse, ya que I@&rminos t

dentro de cada corchete no admiten dicho valor. Sin embar- Tprom(t) = o + %/d(t’)dt’. 7
go, es claro que elrhite cuandoAt tiende a cero converge 2
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cuando la velocidad insteamrea vaa en el tiempo, la trayec- En la literatura [2, 3, 6] lavelocidad promedisuele ser
toria descrita por dicha pacula corresponde a una curva en confundida con la velocidad media, y no se profundiza en su
general, enconfindose la paitula sujeta a interadmn. Sin  significado. La escala de mediai asociada al concepto de
embargo, el concepto de velocidad media no arroja tanta inrelocidad promedio cotmmente se define operacionalmen-
formacbn como la instatdnea, ya que los detalles de estate a partir de la media aritetica de la velocidad inicial y la
Ultima desaparecen al promediar [Ec.(6)]; de heddlo ®-  obtenida en un instante de tiempo dado, tal como es refleja-
ma en cuenta la informam inicial y final tal como se indica do en la Tabla Il. En la Tabla Ill, se exhibe otra escala de
en la reladdbn (1). Por ejemplo, una patla puede mover- medicibn para el concepto de velocidad promedio que no ha
se de un puntdd hastaB por una trayectoria cuniitea o sido difundida en los textos escolares. En general, la veloci-
una recta, en consecuencia estos movimientos no se realizatad promedio (3) corresponde a una tasa de cambio temporal
en general, en el mismo intervalo de tiempo. No obstantanfinitesimal de la posiéin promedio entre la trayectoria se-
si la partcula se moviera a lo largo de uriméa recta con guida por una partula libre y la seguida por una pantla

una velocidad instaahea constante, cuyo valor coincide concon interacdn. Por tal raan es considerada como una ve-
la velocidad media calculada para el movimiento cimeib, locidad, peroésta no puede ser atribuida a la parka en
entonces el tiempo que le tomase a laipath en ir deA  estudio, en contraste con las velocidades inated y me-
hastaB en linea recta sé el mismo si lo hiciera por la tra- dia que son conceptos que se les asigna a unaplaren
yectoria curva. En particular, si consideramos el lanzamientmovimiento. Para clarificar este hecho, consideremos la tra-
horizontal de una pddula con velocidad(0) = voz en pre-  yectoria seguida por dos pemilas, una de ellas éslibre y la
sencia del campo gravitaciongl= —g7, desde la @spide otra esh sujeta a interaasn, de forma que la padula libre

de un plano inclinado coangulod y alturah, medida des- describié una trayectoria rectiiea, en contraste con aquella
de la horizontal, tal como se indica en la Fig. 1, se tiene qusujeta a interacbn. Los respectivos vectores de poSicson

el alcance(d), el tiempo de vueldt,) y la velocidad media

durante el tiempo de vuelo son Tiibre(t) = 7o + ot , (10a)
203 sen § t
= Zoseny , (861) . = 4/ /
gcos? 0 r(t)=ro+ [ 9(t")dt", (10b)
0
t, = 2vg tan 6 ’ (8b)
g dondery y vy corresponden a la positi y velocidad ini-
(#(t))s, = vo (7 — tan67) . (8c)  cial de ambas pddulas. A$, la trayectoria promedio entre

) ) ] ~ la'seguida por la pédnula libre y aquella sujeta a interaoni
Si la partcula se moviera erirlea recta sobre el plano incli- yjene dada por

nado en el lugar de seguir la trayectoria pataa, con ve-

locidad constante cuyo valor coincide con el de la velocidad Tiibre(t) + 7(t)

. . e Torom(t) =
media (8), entonces el tiempo empleado por dicha jpart prom(t) 2 ’
la al recorrer el alcancé viene dado a partir del cociente . t (11)
entre la distancia recorrida y la norma de la velocidad en el — 7+ vot n 1 F(t') dt’ .
lapso|0, t,], 2 2 )

d 2vg tan 6 . . .

= =20 =ty (9) Al derivar respecto al tiempo y teniendo en cuenta que la ve-
@), 9 locidad inicial esty, resulta que
Coincidiendoéste con el tiempo que le toma a la fiauta en L
ir de A hastaB a traves del lanzamiento horizontal, tal como G (4) — d. = 20 +(t) 12
Uprom(t) dt7prom( ) B) ) (12)

se indica en la Fig. 1.

coincidiendo con (3). Resulta claro que esta velocidad no
A vy Trayectoria puede ser atribuida a la pamila en movimiento, tal como
ocurre con las velocidades media e inskaet; por el contra-
rio puede ser interpretada como la velocidad de unaitpdat
virtual” cuyo movimiento corresponde al promedio del mo-
vimiento seguido por una péctila libre y otra que se mueve
sujeta a interacon, bajo las mismas condiciones iniciales.
La velocidad promedio tamén puede ser concebida como
la velocidad del centro de masa para el sistema formado por
dos paritculas de igual masa, donde una de ella se mueve li-
bremente y la otra se encuentra sujeta a intepacsiempre
FIGURA 1.Lanzamiento horizontal de una artla desde lalespi- gue el movimiento de ambas inicie con las mismas condicio-
de de un plano inclinado. nes iniciales.

Rev. Mex. is. E56(2) (2010) 181-189



REFLEXIONES SOBRE LOS CONCEPTOS VELOCIDAD Y RAPIDEZ DE UNA PARIULA EN FiSICA 185

Las expresiones matéxticas mostradas en las Tablas Il una partiobn del conjunto asociado con el concepto clasifi-
y lll son equivalentes, debido a que generan el mismo coneatorio. Los tipos [22] asociados con el concepto velocidad
cepto n&trico de velocidad; es decir, cada escala de manlici (velocidad instaritnea, media y promedio) no son clasifica-
debe arrojar la misma cantidad vectorial. Para probar que leiones de dicho concepto, ya géstos no tienen porque ser
medicbn de la velocidad insta@hea (5) coincide con la me- clases de equivalencia del conjunto asociado al concepto en
dicion hecha en la formula@n diferencial (2), basta susti-  cuestbn. En otras palabras, en un movimiento dado, los ti-
tuir @(t) como la segunda derivada de la po@icrespecto al  pos antes mencionados pueden coincidir. En lugar de intentar

tiempo en (5), obtedndose clasificar el concepto de velocidad, se puede clasificar el mo-
; vimiento usando el concepto de velocidad [21].
. . a ., Para justificar el hecho de que la velocidades inateed,
u(t) = v + /Wr(t ) dt media y promedio son tipos, basta observar, en primer lugar,
0 que para un movimiento sin acele@ei(movimientos rec-
Ld. d (13) tilineos uniformesla velocidad instaiginea coincide con la
= Uo + %r(t) - @T( ) —o velocidad media. En efecto, usando la formuacdiferen-
d cial se tiene que,
= 77?(15) )
dt S S, S
. e s U(t) = 77’(15) = Yo,
donde se ha hecho la identificani 7(t) = 7o + vot = dt AF (16)
d (W(t)r = th =1,

%F(t) lt=0 = ¥p.
_ . _ obsenandose quei(t) = (i(¢)); en cualquier intervalo de

De igual forma, la definiéin operacional para la escala de iempo 1. En este sentido, ambos conceptos coinciden y no
medicbn asociada al concepto de velocidad media (6) egs posible distinguirlos. Bajo la formuldci integral, se pue-

equivalente a (1), lo cual se evidencia al sustituir (13) en (6}¢ opservar ras ficiimente que la velocidad media coincide

para llegar a (1), con la instarinea cuando el movimiento se realiza a velo-
to cidad constante, ya que en dicho caso se puede extraer del
(B = 1 / if(t) gt integrando aj(t). En efecto, sif(t) = 7 entonces (6) toma
At | dt la siguiente forma,
£ (14)

1., N ATy 1 2
— E[r(tz) —7F(t1)] = AL (T(t)) = Kt/%dt =@ - (F@®) =3(). (17
donde se ha reemplazado la diferencia de posiciones por el h

desplazamiento; es declkr; = 7(t2) — 7(t1). Finalmen-  para cualquier intervalo de tiemgo= (t1,t,). En segundo

te, para mostrar la equivalencia entre la escala de ndedici |ygar, |as definiciones operacionales para las escalas de me-
asociada al concepto de velocidad promedio presentada @ftion asociadas al concepto de velocidad promedio presen-
la Tabla Ill con la mostrada en la Tabla II, basta sustituir lagadas en las Tablas I1'y |1l colapsan con las escalas asociadas
aceleraddnd(t) como la segunda derivada de la pasities- | concepto de velocidad media, de las referidas tablas, en

pecto al tiempo en (7), obtegmdose la medida en que el movimiento se realice con aceleraci
+ constante. Lo cual se evidencia al calcular el valor medio de
Torom(t) = T + 1 /dZF(t’) dat’ Ig velocidad instadinea desde el inicio hasta un instante de
2 / dt'? tiempot,
. 1d.. 14d. (15) 1
= + 5%7“(15) - 5£r(t) o W(t)) = n /(170 + at")dt'
G+ (t) 0 (18)
2 = 700 * ”U(t) = ﬁprom(t) )
donde se ha reemplazado 2
d d donde se ha eliminado, desmude integrar, el produci@
@F(t) li=o por v, y —7(t) por u(t) mediante la expredh at = #(t) — #,. El resultado (3) tam-

_ ; dt _ ~ bién puede obtenerse en la formutatdiferencial o de dife-
en virtud de (13). Quedandoiademostrada la equivalencia rencia, ya que para un movimiento con acelémaconstante

entre ambas formulaciones. se tiene que su posar en funcdn del tiempo es

Sedin Mosterin [13], un concepto cidfito es conside-
rado como clasificatorio cuando se pueden establecer conjun- F(t) = 7o + Tot + iﬁ (19)
tos llamados clasificaciones. Las clasificaciones conforman 2’
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donde la velocidad media para los primetasegundos del  {ino de distancia o longitud recorrida, tal como se muestra en
movimiento y la velocidad promedio érsegundos, coinci- |5 Tabla V.

den, ya que _ .
yaq Las definiciones operacionales mostradas en la Tabla V
. . son independientes de la formulaweidiferencial o integral
. Ar, L dt . . .
(Tt)) = — =To+ —, asociadas a los tipos de velocidades que se emplee. El con-
f g 2 . (20)  cepto de rapidez permite estableceammio mayor o menor
Torom(t) = o + (1) — T+ at puede ser un movimiento. Ascuando la norma del vector
2 2 velocidad instaritnea para un movimiento es mayor (menor)

A partir del trabajo de Mallinckrodt [19] se puede extraerque la de otro en un instante de tiempo dado, bien sea porque
que, la importancia del estudio de la velocidad promedio rael cociente es mayor (menor) que la unidad, se dice que el
dica en el hecho de que la poginide una paitula con ace- primero presenta mayor (menor) movimiento que el segundo,
leracbn constante (19) puede ser escrita como en el caso de@npléndose la fraseCun movimiento es as(meno$ rapi-
un movimiento uniforme con una velocidad igual a la veloci-do en relacbn al otro en cada moments. Tambén es po-
dad promedio, de forma que al sustituir (20) en (19) resultsible establecer en ales momentos del movimiento de una
la ecuaddn cinendtica para la posion de una paftula en  parficula se mueveapidamente o lentamente; esto se logra
funcion del tiempo cuando la velocidad es constante, comparando la rapidez instanea en dos instante de tiem-

i po distintos. En relaéin al concepto de rapidez instanea,
7(t) = To + Uprom(t)t 0 7(t) =70 + (@())it.  (21)  cabe destacar que el desplazamiento infinitesimal no debe ser

3. Elconcepto de rapidez y su tipolota

TABLA IV. Sistema nominal para el establecimiento de la unida de
La forma en que se mueve una fieuta es muy diversa, pe- conocimiento asociada al concepto de rapidez.
ro en todas sus formas de movimiewtsta debe recorrer un

cierto espacio en un cierto intervalo de tiempo. Sin duda, ca- Concepto Unidad de Conocimiento

da forma de movimiento selecciona a su vez{algpo de Establece la compardmi entre los es-
desplazamiento, permitiendo caracterizar al movimiento me- Rapidez pacios seguidos por una pattla con el
diante la velocidad instammea o media; las cuales tienen to- intervalo de tiempo empleado para re-
da la informaaddn referente al movimiento de la patla. La correr dichos espacios.

velocidad es un concepto cuantitativo al cual se le asigna una
magnitud vectorial y su norma puede ser usada como Criteri?ABLA V. Definicion operacional para las escalas de médieiso-
para comparar movimientos, ya gésta cantidad establece ciadas aI. concepto de rapidez.

el cociente entre una longitud con el intervalo de tiempo em-
pleado en el movimiento, atribépdole un significado direc- Tipos de ra-

to al concepto deapidez En la Tabla IV, se estipula la unidad pidez Definicion operacional
de conocimiento referente al concepto de rapidez.

. . . . . Rapidez Compara la longitud del desplazamien-
_ A nivel r_10m|nal eX|ste_ una clara diferencia entre velo- instanfinea to infinitesimal con el intervalo de tiem-
cu_:iad y rapld_ez; en el primer caso se comparan desplaza- po empleado en recorrer dicho despla-
mientos con intervalos de tiempo o en su defecto, tasas de zamiento, determéamdose mediante la
cambio de los lugares recorridos en el tiempo, en el segun- norma de la velocidad instamtea,
do caso, se comparan simplemente los espacios recorridos en
determinados intervalos de tiempos. Al igual que la veloci- [9(t)| = V/o(t) - (¢) . (22)

dad, el concepto de rapidez es ambiguo y vago, esto se debe
a que la palabraéspacid presenta varios significados. En

la Ref. 20 se muestran tres estipulaciones factibles distintas
para la construcon del concepto de rapidez, basadas en la
forma en @mo se miden el espacio y el tiempo empleados
por una paiitula durante su movimiento. Volviendo al caso

Rapidez Compara la distancia total recorrida con

media el tiempo total empleado en recorrer di-
cha distancia, determaimdose mediante
el valor medio de la rapidez instamea
en un intervalo de tiempd = (¢1, t2),

gue nos ocupa, entenderemos como espacialstanciao (5@ s = dr (23)

la longitud; sin embargo halarque precisar @l distancia o At

longitud debe ser considerada para cuantificar el concepto de Rapidez Compara la longitud del desplazamien-
rapidez. En tal sentido, la escala de meiticjue puede ser de la to finito con el intervalo de tiempo em-
empleada para cuantificar al concepto de rapidez queda esta- velocidad pleado en recorrer dicha distancia, de-
blecida mediante la norma del vector velocidad, desde luego media termirandose mediante la norma de la
que la norma de cada tipo de velocidad no arroja, en general, velocidad media,

el mismo valor nurarico, hacéndose necesario una distin- ) 1=/ @) - @)1, (24)

cion entre cada tipo de rapidez, que a su vez selecciona un
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considerado como una cantidad arbitrariamente degue-  En virtud de (28) y (29), todos los tipos mostrados en la Ta-
mo hemos mencionado, por el contrario, &&donos en la bla V colapsan para el caso en que el movimiento sea rec-
definicion dada por Frechet (citado por Martinetzal. [17]), tilineo y uniforme. La coincidencia mostrada en (28) dlo s

en la cual el desplazamiento infinitesimal esiteca aproxi-  ocurre para movimientos redtieos. La expreéin (22) coin-
macbn lineal del incremento cuya pendiente coincide con lecide con (23) cuando la rapidez es constante, pero no nece-

velocidad, tenemos que sariamente iguales a (24); situaique se evidencia en un
d movimiento circular uniforme, donde para un periddalel
di = G(t)dt = () dt, (25)  movimiento, se tiene que
cuya norma.la e.nFenderemos.como la longitud de un despla- 15(8)| = (|5(t) ) = 2rR £ (@) 7| =0 m . (30)
zamiento infinetisimal; es decir, T S
g d donde27R es el peimetro de la circunferencia de radio
|dr] = [0(t)|dt = dtr(t)‘ dt. (26) R, que corresponde a la distancia recorrida por laiqart

la en su trayectoria circular; obsé@ndose ds de (30), que
La rapidez media estableceauveloz puede ser una (|§(T)|) # |(#(T))|, contrario a (29). Tamkh puede ocu-
parfcula para ir de un punto del espacio a otro a lo largo de Skir que (23) coincida con (24) pero no con (22), en contraste
trayectoria. En tal sentido, dicha cantidad debe comparar lgon (28). Esta situaén ocurre cuando la norma del vector
distancia recorrida con el tiempo total empleado en recorregiesplazamiento coincide con la distancia recorrida; tal situa-
dicha distancia. El valor nu@mico de la rapidez media se ob- ¢jon ocurre cuando el movimiento es rdcido no unifor-
tiene al tomar el valor medio de la rapidez inséar®a a lo  me [23] y aderas, la paficula no se regrese en aquellos inter-
largo de la curva seguida por la fartia, valos de tiempos que se empleen para determinar los valores
medios. De lo contrario, ocurta que la distancia recorrida
dy por la paricula en el intervalo de tiempb es superior
al desplazamiento empleado en recorrer dicha distancia; es
decir,d; > |A7;|. Por ejemplo, en la Fig. 2 se muestra la tra-
dondeAt = t,—t,, y se ha sustituido la integral de la rapidez yectoria seguida por una petla a lo largo de unariea recta
por la distancia recorrida por la panila durante el intervalo €n el intervalo de tiempd = (t,3); obsenandose que la
de tiempol = (¢1,t2); es decir, longitud del desplazamiento coincide con la distancia recorri-
. da por la paitula en los intervalos de tiemde = (¢1,t2) €
7 I = (ta,t3), €s decidy, = |A7, | conk = 1,2. En cambio,
dr = / |v(t)|dt. para el intervalo de tiempbse cumple qué; > |A7;|.
ty La escala de medion asociada al concepto dapidez
Por el contrario, la rapidez de la velocidad medi&(t))|, promediose construye a partir de Ig norma de los vectlores
nos da una medida de &n veloz resulta el movimiento de presentadqs en,(3) y (7). Esta rapidez no puede emplearse
. . . como otra tipologa para el concepto de rapidez que se mues-
una paricula para ir de un punto del espacio a otro, a lo largg

. ) . tra en la Tabla 1V, hecho motivado a que tal concépaio
de una recta, con una rapidez constante igual a la rapidez me-

) e p . . Se corresponde a una compaéexcentre la longitud del des-
dia del movimiento curviheo, durante el mismo tiempo que : : ; . p
! . o L. plazamiento o la distancia recorrida por unaiatt. En to-
se empleda en recorrer dicho movimiento curvieo.

S do caso, se ajusta perfectamente a la rapidez del movimien-
Resulta claro que la definiciones presentadas en la Ta- . . ) -
N . o descrito por la paitula virtual, empleada para describir
bla V conforman una tipoldg para el concepto de rapidez

. o . i la trayectoria promedio entre la patla material sujeta a
mas que una clasificamn, debido a quéstas colapsan cuan-

. ! g : . una interacdn y otra que se encuentra libre, bajo las mis-

do el movimiento se realiza con acelefatinula; es decir, o o L .

. X ) X mas condiciones iniciales. Cuando un movimiento es realiza-
para un movimiento rectiteo y uniforme. En primer lugar, - ; .

. C . %o con aceleradn o velocidad constante, la escala asociada

se observa que para este tipo de movimientos la velocidal . : S .
. : . . a la rapidez promedio coincide con la escala asociada a la ra-
instanfinea es igual a la velocidad media y en consecuen-

cia sus normas coinciden. Ver#iedose en esta circunstancia

ta
(= 5 [ loolde= 55, (@D

que N ATy N
dr - = ; -
u(t)| = (|u(t = — 28 Viaje de ida
i)l = (v = 5, - 28) ¢t dr, (Viaj )
para cualquier intervalo de tiem@oEn segundo lugar, latra- ~—— > T T T T T F T T o oo o= _1_ .
yectoria descrita por la pactla es rectinea, por ello ladis- S s _df_2 s s et st 5t el 5 2
tancia recorrida sobre la referida trayectoria presenta el mis- A7y A_ " (Viaje de regreso)
mo valor nunérico que la norma del vector desplazamiento; '3 .
es decird; = |A7|. Luego, AT,
(|9@)yr = |{T(£)) 1] - (29)  FIGURA 2. Trayectoria rectihea seguida por una pamtla.
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pidez para la velocidad media presentada en (24); en dichb. Conclusbn
caso, se emplea a la rapidez promedio como otra tifmlog

para el concepto de rapidez. Los conceptos ciefficos en Fsica no pueden ser definidos
0 estipulados, por consiguiente la velocidad y la rapidez no
4. Discusbn pueden definirse; error en que incurren con mucha frecuencia

los textos escolares. Por el contrario, lo realmente admisible

En la formulacdn diferencial o de diferencia se presenta laes definir las escalas de mediciasociadas a cada concep-
velocidad instarétnea (2) como elinite de la velocidad me- to, y las estipulaciones de estas escalas son posibles dentro
dia (1), en contraste con la formulaaiintegral, en la cual del Hpico de la metrizaéin, enmarcado en la tdarde las
la velocidad media (6) se obtiene a partir del valor medidormas conceptuales o estructura de forrbacle conceptos.
de la velocidad instaahea (5). Ambas formulaciones deben Otro aspecto realmente novedoso del trabajo es presentar el
presentarse por separado, ya que al usar (2) y (6) sinedt  surgimiento de una nueva forma conceptual llamamtacep-
mente las definiciones se hacen tabgtas [14]. Sin em- tos tipogiéficos que aun cuando toma elementos de las for-
bargo, ambas formulaciones se complementan. Es habitualas conceptuales cualitativas, comparativa y cuantitativas se
presentar la cineatica introduciendo las variables posiej  distingue de estas formas en cuanto a la existencia de condi-
velocidad y aceleradn (en este orden); por lo que debe pre-ciones o situacionesnites que permiten la coincidencia de
sentarse en primer lugar la formulanide la Tabla Il y luego  los distintos tipos que conforman la forma conceptual tipo-
la formulacbn de la Tabla Ill. Sin embargo, bajo este enfoquegrafica. En otras palabras, las escalas de mauiasociadas
es posible presentar dichapico introduciendo las variables a cada tipo arrojan la misma magnitud aun cuando sus signifi-
cinenaticas en orden inverso (acelei@ti velocidad, posi- caciones sean distintas. Quedando clarificado que los concep-
cion), en este caso se muestra en primer lugar la fornadaci tos de velocidad instalhea, media, promedio y los concep-
integral en lugar de la diferencial. tos de rapidez insta@bea, media, promedio y la rapidez para

En Fsica, cuando se habla del valor medio de una magla velocidad media son tipos de los conceptos de velocidad y
nitud f(¢), que puede ser escalar, vectorial o tensorial y quéapidez. Todas estos tipos colapsan cuando el movimiento es

toma valores en el pametro tiempo, se ha de entender rectilineo y uniforme, tami@n han sido probadas condicio-
. nes en la cuales algunas de estas tigawgoinciden y otras
2
1 no.
t)r = — ‘(t)dt conl = (t1,t2). 31 . . . o
(FO)e At /f( ) (b1, 2) (31) Desde el punto de vista didtico conviene engar tanto
2 las definiciones nominales (en primer lugar) como las ope-
Cuando la magnitugf(¢) es una rata de cambio de otra mag-racionales, con miras a la ampliaéni modificacbn o susti-
nitud ¢(t), es decir tucibn del marco conceptual que poseen los aprendices. En
d consecuencia, esta metoddgermitia dar un paseo por
ft) = ﬁg(t), las distintas formas conceptuales, adsrte da& recursos al

) o ~aprendiz sobre el proceso de metrizacy medicon. Consi-

de la magnitud(¢) respecto al tiempo; es decir, se muestre @s de una definibh nominal y operacional, esto
gltz) — g(t1) en aras de no estereotipar o fijar la aténdinicamente en
(f@)r= B (32)  una unidad de conocimiento o en una sola escala de medi-

} . ) _cibn. El proceso de metrizdmsi de un concepto es complejo
Adenss, si la magnitudf(t) es (.:onstantg, su valor medio g |os expertos y &s aun para los aprendices, por ello con-
coincide con su valor insteimeo; es decirnf(t)) = f(t),  sideramos que las evaluaciones de los conceptos delsen est

paraf(t) constante. Aplicando estdtimo a la velocidad, te-  entocados esencialmente en la mefiaias que en la metri-
nemos que la velocidad media e instareta coinciden cuan- ;5.4

do el movimiento es rectiteo y uniforme §(t) = 0m/s?).

La rapidez media coincide con la rapidez inséaueia cuando

el movimiento es uniforme; es decir, cuando la rapidez ins- o

tanfinea permanece constante. En el mismo orden de idegdgradecimientos

hemos mostrado que existe una clara distinantre rapi-

dez media y rapidez para la velocidad media, las cuales niéste trabajo fue realizado con apoyo del proyecto de inves-
son diferenciadas (y la rapidez de la velocidad media raraigacion 08-011 , inscrito ante la Subdiredm de Investi-
mente considerada) en los libros de textosidied. Ambas gacibn y Postgrado del Instituto Pedagico de Caracas de la
rapideces coinciderbfo cuando el movimiento es reétieo  Universidad Peddmgica Experimental Libertador. Agradece-
y la parfcula no cambia el sentido del movimiento durante elmos al Prof Angel Delgado por sus observaciones y valiosas
intervalo de tiempo empleado en realizar las medidas de logcomendaciones.

valores medios.
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