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Resumen

En este seminario de grado, se estudia un problema relacionado con el concepto de velocidad.
Existen dificultades de parte de los estudiantes para comprender este concepto ya que se
presentan confusiones relacionadas con su definicién.

Se plantea un marco epistemolégico de referencia para poder realizar distintos analisis y
resolver problematicas que se trabajaran.

Mediante el analisis de textos de estudio de fisica de ensefianza media asi como textos de
fisica utilizados en la educacion superior se pretende comprobar si esta confusion esta presente
en dichos textos.

Se estudian situaciones problematicas contextualizadas con el fin de encontrar una manera de
trabajar el concepto de velocidad sin que se generen confusiones.

Como producto del andlisis de textos y el estudio de situaciones problematicas
contextualizadas, se genera una propuesta de trabajo cuyo fin es reflexionar sobre el concepto
de velocidad.

Finalmente se concluye que los textos de ensefianza media presentan conceptos que no tienen
sentido dentro de la fisica y esta situacion también ocurre en algunos textos utilizados en

ensefianza superior.

Palabras clave
Velocidad Instantanea, velocidad promedio, velocidad media, marco epistemoldgico de

referencia.



Abstract

In this grade’s seminary, it's studied a problem related to the concept of velocity. There are
some difficulties in the students to understand this concept because there are confusions related
to its definition.

An epistemological framework is proposed to be able make different analysis and to be able to
solve problems that will be worked.

To prove if this confusion its present in physics textbooks used in secondary school and in
college, they will be analyzed in detail.

Contextualized problematic situations will be studied to find a way to work the concept of velocity
without generating more confusions.

As a result of both, the analysis of textbooks and the study of contextualized problematic
situations, a work proposal is created with the purpose of think over the concept of velocity
Finally, it is concluded that the textbooks used in secondary school teaches some concepts that
make no sense in the context of physics and this situation also happens in some textbooks used
in college.

Key Words

Instant velocity, average velocity, middle velocity, epistemological framework.
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1. Antecedentes y planteamiento del problema.

1.1 Contexto

Dentro del estudio de la fisica, la velocidad es, sin dudas, un concepto importante ya que
aparece en sus distintas ramas. Se estudia principalmente en cinematica, sin embargo, esta
presente en dindmica, 6ptica, acustica, fluidos, electromagnetismo, entre otras areas de la
fisica.

En ese sentido, al estudiar distintas areas de la fisica, el concepto de velocidad aparece de una
u otra forma (por ejemplo, para calcular el caudal en fluidos, ver el cambio de un medio a otro
en ondas, ver la variaciébn del momentum, etc). Resulta evidente entonces, que un mal
aprendizaje de este concepto, conllevara a problemas para comprenderla cuando sea aplicada
en otros contextos.

Dentro del contexto de la ensefianza media y bésica, el concepto de velocidad aparece

principalmente en los siguientes niveles y unidades:

Tabla 1.1: Aprendizajes esperados relacionados con velocidad presentes en los distintos niveles de

educacion béasica y media

Objetivo de aprendizaje o

Nivel Unidad Contenido .
Aprendizaje esperado

OA 12: Demostrar, por medio de la
. . investigacion experimental, los efectos

o |Unidad 1: fuerza|Efectos de las fuerzas en el cambio de gacton exp

4 . . . . de la aplicacion de fuerzas sobre

Ly movimiento (rapidez direccion del . . .
basico movimiento movimiento) objetos, considerando cambios en la

forma, la rapidez y la direccion del

movimiento, entre otros.

IAE 01: Justificar la necesidad de
introducir un marco de referencia de
coordenadas para describir el

Unidad 3: o
N o - .. |movimiento de los cuerpos.
o |descripcion del |Relatividad del movimiento en relacion L S
1 L . L IAE 02: Describir investigaciones
. |movimiento; con la velocidad o la adicion de L L. 8
medio - . cientificas clasicas asociadas al
elasticidad y velocidades. .
fuerza concepto de relatividad del

movimiento, valorando el desarrollo
historico de conceptos y teorias.

El itinerario como tabla, gréafico o
funcién.

Unidad 1 los Las vel(.:)C|.dades mgdla einstantanea | pescribir graficamente, cualitativa y
20 al L en movimientos uniformes y uniformes | .. antitativamente movimientos
movimientos y  zcelerados.

sus leyes Los graficos posicion- tiempo,
\velocidad-tiempo y aceleracion- tiempo.

medio rectilineos uniformes y movimientos

rectilineos con aceleracién constante.

La caida libre y el lanzamiento vertical.

Teniendo esto en cuenta, es que se trabajard, en primera instancia, con textos de primer y

segundo afio de ensefianza media, ya que es en estos cursos donde se presenta el concepto
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formalmente, es decir, se ensefia la velocidad con sus férmulas y caracteristicas.
Luego, se utilizaran textos de fisica utilizados como referencia para la creacién de estos libros y
como material de estudio para estudiantes de ensefianza superior para crear una propuesta

destinada para su ensefianza.

1.2 Antecedentes

Durante afios, se han realizado diversas investigaciones sobre la comprension de la fisica por
los alumnos, existiendo ciertas concepciones alternativas, comunes a los alumnos de diferentes
nacionalidades, medios socioculturales, niveles de ensefianza y edades respecto al concepto
de velocidad.

McDermont (2009) presenta un resumen del estado actual de la investigacion sobre la
comprensién conceptual y la resolucién de problemas en mecanica, recopilando los resultados
de distintas investigaciones, teniendo como criterio para elegirlas, el grado de aplicacion de los
resultados para la formacion de los docentes y su relativo acceso a los fisicos de todos los
paises.

Se destacan aquellos estudios relacionados con cinematica; el primero, que buscaba saber si
los estudiantes (inscritos en el curso de introduccion a la fisica) eran capaces de aplicar
correctamente los conceptos de posicion, velocidad y de aceleracién en una dimension, en
movimientos de objetos reales. Dicha investigacion mostrd6 que una quinta parte de los
estudiantes confundian los conceptos de velocidad y de posicion. Esto, podia atribuirse,sefiala
la autora, a la utilizacién de un criterio de posicién para determinar la velocidad relativa.

Otro estudio (Reif & Allen, 1992 citado por McDermont), sobre la comprension de los
estudiantes de los movimientos en dos dimensiones, donde se mostraba, a cinco estudiantes
gue seguian un curso de introduccion a la fisica y a cinco profesores de fisica, los diagramas de
trayectoria de objetos que se desplazan Se le preguntaba a los participantes si los objetos
aceleraban, desaceleraban o se desplazaban a velocidad constante, seguidamente debian
dibujar los vectores velocidad para los puntos indicados. En esta experiencia, los estudiantes
fueron medianamente exitosos en esta tarea, mientras que los profesores experimentaron las
mismas dificultades. Al analizar la forma como esos dos grupos trataron esas tareas permitié a
los investigadores identificar los conocimientos subyacentes y el saber hacer exigido para
obtener los resultados correctos.

Es asi como la misma autora sefiala: “La persistencia de ciertas dificultades en mecanica ha
sido demostrada no solamente a partir de estudios detallados conducidos a escala, sino
igualmente a partir de la utilizacién, en gran escala, de instrumentos concebidos para evaluar la
comprension conceptual. Esto ha servido de herramienta para informar a los profesores que
numerosos alumnos que triunfan en los examenes eminentemente cuantitativos, podrian tener

serias dificultades conceptuales.” (McDermott L. C., 2009, pags. 2-3)



1.3. Problema

En el saber cientifico, la velocidad se define formalmente como:
L .. As _ ds _
Ve A kT g

Luego, para poder definir la velocidad utilizando la posicién, se define lo que es la velocidad
media, por lo que este Ultimo concepto tiene como propdsito el poder definir la velocidad usando
el desplazamiento en vez de la posicion, esto es posible ya que |47 ~ As, situacion en la cual la
velocidad media es una buena aproximacion de la velocidad.

El problema surge en ensefianza media, debido a que los estudiantes aun no tienen los
conocimientos de calculo diferencial, y por ello, se opta por ensefiar la velocidad media
mencionando que cuando se utilizan tiempos pequefios, la velocidad media corresponde a la
velocidad instantanea. El problema es que, por una parte, se deja de lado que en realidad la
definicién formal de velocidad depende de la longitud de la trayectoria dividido por el tiempo y
no de la variacién de la posicion (divido por el tiempo). Por otra parte, se institucionaliza y valida
la nocion de velocidad media sin considerar la trayectoria recorrida, aun cuando dicha
trayectoria sea conocida. Ello da lugar a situaciones paradojales, en las que, por ejemplo, el
mddulo de la velocidad media de un determinado mavil, es cero siendo que dicho mdvil nunca
ha estado en reposo en el intervalo de tiempo considerado. El tipico ejemplo es un mévil dando
vueltas en un circuito cerrado, donde la velocidad media entre dos instantes de tiempo cuando
el mévil pasa por un mismo punto del circuito, siempre va a ser cero, independientemente de la
velocidad que lleve el movil en ese instante y de la velocidad promedio del movil a lo largo de la
carrera.

Uno de los grandes peligros a la hora de institucionalizar el concepto de velocidad media es
perder la razén de ser de dicho concepto en la fisica “sabia”, como medio para construir la
velocidad y no como un fin en si mismo. Otro peligro es el de perder las precauciones
necesarias a considerar a la hora de utilizar dicho concepto.

Este trabajo tiene como propdsito evidenciar esta confusién en textos de fisica de ensefianza
media y establecer si los textos mas utilizados en los primeros afios de universidad aclaran
dicha confusién, y luego de eso se creara una propuesta que pretende evitar tal confusion. En

los siguientes parrafos se explicara cual es la justificacion de este seminario de grado.
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1.4 Justificacion

La velocidad es un concepto clave para la descripcién y andlisis del movimiento de cuerpos y
sistemas. También, es fundamental en los principios de conservacién de la energia y del
momentum.

Al ensefiar este concepto, se aborda desde una perspectiva espacio-temporal, es decir, para
definirlo se toman como referentes los conceptos posicién y desplazamiento en funcién del
tiempo.

“A pesar de la importancia que este concepto tiene en el estudio de la cinematica, en la mayoria
de los textos y cursos introductorios de fisica no se dedica el tiempo suficiente para garantizar
su comprension por parte de los estudiantes, ni se disefian y ponen en practica las estrategias
adecuadas para tal fin.” (Chac6n & Rodriguez, 2003)

Por su parte, Chacén y Rodriguez (2003) sefialan que, pese a que este concepto es abordado
en los cursos introductorios de fisica, los estudiantes logran un bajo entendimiento de este. La
formalizacién del concepto velocidad solo considera el movimiento como cambio de posicién en
un cierto tiempo. Convirtiéndose estos en los Unicos referentes para evidenciar y analizar el
movimiento de los cuerpos.

También mencionan que el lenguaje utilizado para referirnos al movimiento nos da a entender
que este no es algo perteneciente a los cuerpos, si ho que un estado en el que se encuentran,
ya que no es adecuado decir «el cuerpo tiene movimiento», sino «el cuerpo esta en
movimiento». Esto implica que, es necesario identificar una propiedad variable, a través de la
cual, se dé cuenta de los diferentes estados de movimiento que puede llegar a tener un cuerpo.
Esto ya esta presente en el lenguaje cotidiano del estudiante: al hablar de que tan rapido o lento
se mueve un cuerpo, queda en evidencia que el estado de movimiento de los cuerpos varia en
cada instante.

En diversos estudios, los docentes han reconocido que la confusion generalizada entre
posicién y cambio en la posicidn, entre instante de tiempo e intervalo de tiempo son las
primeras dificultades que los alumnos deben afrontar para lograr el aprendizaje conceptual del
movimiento (Arons, 1990).

Investigaciones en el aprendizaje de la fisica también han establecido firmemente que la
comprension de los conceptos de posicion, tiempo, velocidad y aceleracion es dificil y sujeta a
multiples concepciones previas que interfieren en el proceso de aprendizaje. Las dificultades de
aprendizaje comienzan con la asimilacion y diferenciacion de las ideas de valor de la posicion
en un instante dado y de cambio de posicion en un intervalo de tiempo. El interpretar los
conceptos de velocidad y aceleracion involucra sucesivos procesos de abstraccion e
interpretacion de cocientes. Como resultado, los estudiantes no asocian velocidad instantanea
con un instante de tiempo, ni discriminan entre velocidad y cambio en velocidad, usando por ello

indistintamente las diferentes variables (McDermott L. C., 1984).
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De igual manera, en estudios realizados en Argentina, se ha mostrado que los alumnos que
ingresan a carreras de tipo cientifico tecnoldgico de la Universidad Nacional de San Luis tienen
un muy pobre conocimiento conceptual de la cinematica y de su representacion mediante
gréficas (Guidugli, Villegas, Porasso, & Benegas, 2001).

Teniendo todo esto presente, no es ilégico pensar que existan problemas similares en nuestro
pais, es por esto que en el presente seminario de grado se tomara como punto de partida que
estos problemas existen y se planteara una propuesta de trabajo a modo de remediar dichas

dificultades.
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1.5 Pregunta de Investigacion

Esta seminario de grado, tiene como propdsito responder las siguientes preguntas ¢Qué es la
velocidad? ¢Como se explica este concepto en textos de estudio de primer y segundo afo
medio? ¢COmMo se presenta en textos de estudio de ensefianza superior? ¢Qué medidas se

pueden tomar para explicar este concepto de manera adecuada?

1.5.1 Hipétesis

Para este seminario de grado, se consideraran las siguientes hipétesis de investigacion.

Hipotesis 1.
El concepto de velocidad presente en los textos de estudio de Ensefianza Media no es

coherente con la nocién real de este concepto.

Hipotesis 2.
El concepto de velocidad presente en los textos de estudio fisica utilizados como material de

apoyo en la educacion superior es coherente con la nocién real de este concepto.

Hipotesis 3.
El estudio de determinadas situaciones problematicas contextualizadas, cuidadosamente
seleccionadas, permitira confrontar el concepto de velocidad del Marco Epistemoldgico de

Referencia con el propuesto en la mayoria de textos escolares.

En la medida que se fue desarrollando el trabajo, en vista de resultados obtenidos, resultd

necesario modificar la hipétesis 3, esta nueva hip6tesis serd llamada Hipétesis 3.1

Hipodtesis 3.1.

El estudio de determinadas situaciones problematicas contextualizadas, cuidadosamente
seleccionadas, permitird confrontar el concepto de velocidad del Marco Epistemolégico de
Referencia con el propuesto en la mayoria de textos escolares asi como el propuesto en textos

de educacion superior.
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Este seminario de grado, tiene como objetivo principal el caracterizar las nociones de velocidad
presente en textos de estudios de Ensefianza Media y textos de fisica utilizados en la educacion
superior, indagar si existe coherencia entre lo planteado en la ensefianza media con respecto a
los textos de ensefianza superior, y plantear una propuesta de trabajo, basada en dos

situaciones probleméticas contextualizadas cuyo estudio permita esclarecer dicho concepto.
1.6.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este seminario de grado son los siguientes:

+ Establecer un Marco Epistemolégico de Referencia que caracterice

epistemoldgicamente la nocién de velocidad en la “Mecanica Clasica”

+ Caracterizar el concepto de velocidad presente en textos de estudio de primer y

segundo afio medio, asi como algunos textos universitarios.

* Plantear una propuesta de trabajo centrado en el estudio de dos situaciones
problematicas contextualizadas que permita reconstruir una nocién de velocidad
coherente con la nocién de la “mecanica clasica” expresada en el Marco epistemolégico

de Referencia y con la realidad fisica.
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2. Marco Tedrico y Metodologia de Investigacién.
2.1 Marco Teorico

2.1.1 Marco Epistemoldgico de Referencia.

Para poder analizar un problema didactico, en este caso en el concepto de velocidad, es
necesario poder observar, describir y analizar las praxeologias involucradas en los diferentes

procesos de estudio, mediante «modelo epistemoldgico de referenciax».

Segun Fonseca, Gascon y Oliveira (2014), para formular un problema didactico, siempre se
vera involucrado de manera mas o menos explicita, una interpretacién del ambito de la actividad
cientifica que esta en juego. De este modo, cuando se enuncia algin problema didactico donde
se habla de la ensefianza o el aprendizaje de conceptos como velocidad, inevitablemente se
sustenta una interpretacion (un modelo, aunque sea muy impreciso) de la actividad cientifica
gue acompafia a dicha nocién o ambito de la ciencia escolar en la institucién en cuestion.
También postulan que en la Teoria Antropolégica de lo Didactico (en adelante, TAD) es
imprescindible explicitar dicho modelo para que el problema didactico pueda ser formulado
como un auténtico problema cientifico. Esta explicitacion es fundamental en la respuesta que se
propone en cada caso a una dimensién basica del problema didactico denominada "dimensién
epistemolégica del problema" y es materializada en un modelo epistemolégico de referencia
(abreviadamente, MER). Los otros aspectos o dimensiones del problema didactico, asi como las
posibles respuestas a los mismos, se sustentan forzosamente en el MER del dmbito de la
actividad cientifica que esta en juego. En general, la estructura de los MER que construye la
TAD es “una red de praxeologias matematicas o cientificas cuya dinamica comporta
ampliaciones y completaciones progresivas” (Ruiz-Munzén, Bosch & Gascén, 2011 citado por
Fonseca, Gascon, & Oliveira, 2014). Para describir un marco epistemoldgico de referencia,
suele hacerse mediante una red de preguntas y respuestas donde éstas tienen estructura

praxeoldgica.

Sefialan que en los MER elaborados hasta la fecha en el ambito de la TAD, la modelizacion
matematica o cientifica juega un papel esencial, ya que las praxeologias que estructuran el
MER suelen cumplir la siguiente condicion: cada nueva praxeologia no sélo amplia y completa
relativamente a la praxeologia anterior, sino que ademas puede considerarse como un modelo
matemético de ésta. Dicha relacion estructural y dindmica entre las praxeologias que
constituyen un MER es coherente con el postulado de la TAD segun el cual “toda actividad
matematica puede interpretarse como una actividad de modelizacién” (Chevallard, Bosch &

Gascon, 1997 citado por Fonseca, Gascon, & Oliveira, 2014).
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Es por esto que es necesario explicar con claridad el papel que juega un MER en la formulacion
de un problema didactico en el &mbito de la TAD, considerando como se conceptualizan los

modelos fisicos en esta teoria.

Finalmente, es importante situar cada MER en relacién a otros MER de los que de alguna

manera depende y, en especial, de los MER mas amplios que lo contienen.

2.1.2 Organizacidn Fisica

Chevallard (1999) plantea en la Teoria Antropolégica de lo didactico (TAD) que el saber
matematico se construye como respuesta al estudio de cuestiones probleméaticas, siendo el
resultado de un proceso de estudio.

La TAD identifica lo didactico con todo lo relativo al estudio, englobando las nociones de
ensefianza y aprendizaje que cominmente son utilizadas en la cultura pedagdgica, refiriéndose
a todo aquello que realiza una institucion determinada para dar respuestas a las preguntas o
para realizar las tareas problematicas que se plantean.

Dentro de esta teoria, propone la nocidon de organizacién praxeolégica matematica o
simplemente organizacion matematica como un modelo basico para describir el conocimiento
matematico. Dicha organizacion corresponde a la concepcion del trabajo matematico como
estudio de tipos de problemas o tareas problematicas.

Teniendo esto en cuenta, y de manera analoga a lo propuesto por Chevallard, se entenderd la
Organizacion Fisica como una modelizacién estatica del trabajo fisico resultante de la
articulacioén de los distintos componentes de la TAD (tareas, técnicas, tecnologia y teoria). Esta
articulacion esta acompafiada de un saber practico (praxis) en el cual aparecen las tareas y las
técnicas. A su vez, esta praxis estara determinada por un discurso que la explica y justifica de
manera teédrica llamado logos, en el cual aparecen elementos teéricos y tecnolégicos que

permiten justificar dicha praxis.

2.1.3 Obstaculo Epistemolégico

Bachelard (1948) plantea que un obstaculo epistemolégico son aquellas causas de
estancamiento, inercia e incluso retroceso, en el acto mismo de conocer. Esto, hace referencia
a todas aquellas ideas o conocimientos que nacen en el diario vivir, en lo empirico y que se
transforman en axiomas de verdad. Mas, no considera que sean algo innecesario, 0 que se
deban evitar, por el contrario, son parte fundamental del ‘espiritu cientifico’, ya que es imposible
eliminar los conocimientos usuales de un golpe. Ademas, nos dice que “En la vida cientifica los
problemas no se plantean por si mismos. (...) Para un espiritu cientifico todo conocimiento es

una respuesta a una pregunta. Si no hubo pregunta, no puede haber conocimiento cientifico.”
(p. 16).
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En ese sentido, los distintos obstaculos epistemolégicos no se deben entender como barreras

indestructibles, sino como oportunidades para aprender.

Franco Vazquez (2013), presenta tres tipos de obstaculos epistemoldgicos presentes en la
ensefianza de la fisica; la experiencia basica y el obstaculo pedagégico (descritos por

Bachelard) y un tercero que se podria llamar el lenguaje comun.

La experiencia basica, es un obstaculo epistemolégico ya que los estudiantes traen
“conocimientos” adquiridos a partir de sus vivencias, los cuales responden a las apreciaciones

del sentido comun.

La experiencia basica, se convierte entonces en pieza fundamental para formar conceptos
cientificos en los estudiantes. Son el punto de partida para la adquisicion de nuevos conceptos,
para esto, es necesario que el docente los identifique para luego construir y ponga en accion,

situaciones que pongan en conflicto las ideas previas de los estudiantes.

El obstaculo pedagogico, hace referencia a que al ensefar ciencias, existen dificultades en la
comprensiéon de conceptos que se presentan ya que estos exigen un nivel de comprensién,
ampliacién e investigacion que muchos docentes carecen. Asi mismo, que algunos docentes se
consideren maestros en algunas areas de las ciencias, se convierte en un obstaculo
pedagdgico, tanto para la comprensiéon propia de los conceptos, como para su ensefianza. Es
necesario que el docente analice criticamente antes de ensefiar, para poder asi, transmitir los

conceptos de manera adecuada.

El lenguaje comun es un obstaculo epistemoldgico ya que muchas palabras de uso cotidiano,
tienen un significado diferente 0 mas especifico en la ciencia. Por tanto, el docente debe
indagar sobre los significados que tienen los estudiantes acerca de cada uno de los conceptos a
ensefiar, ya que muchas veces los significados que expresan los estudiantes sobre esas
palabras no concuerdan con la realidad cientifica, 0 a lo méas, se acerquen en cierto grado a la
definicion cientifica. Un ejemplo de esto, es el concepto de peso, que en el lenguaje cotidiano

no se diferencia de la masa, pero desde la ciencia, cada concepto tiene un significado diferente.

17



2.1.4 Transposicién Didactica

En la ensefianza de la ciencia, es necesario poder realizar una transformacién al conocimiento
cientifico para adaptarlo a la enseflanza escolar, por ello nace el concepto de Transposicion
did4ctica, desarrollado por Yves Chevallard. Sin embargo, en un contexto histérico la paternidad
del concepto es atribuido a Michel Verret. El sostiene que didactica es la transmision de
aquellos que saben a aquellos que no saben. De aquellos que han aprendido a aquellos que
aprenden (Verret, 1975, citado en Gomez, 2005).

“El ‘trabajo’ que transforma un Objeto de saber a ensefiar en un Objeto de ensefianza, es
denominado la Transposicién Didactica” (Chevallard, 1991)

En este proceso aparecen los llamados Saberes, el primero es el llamado Saber Sabio. Este
saber es desarrollado en los centros o institutos de investigacion, laboratorios, Universidades,
etc. No estd necesariamente vinculado con la ensefianza escolar. Es un saber especializado;
logrado a partir de un conjunto o procedimientos que se llevaron a cabo en algin lugar, espacio
y tiempo. Su reconocimiento y la defensa de los valores son sostenidos por una cultura
cientifica y se encuentran vinculados a otras areas de interés: politica, economia, tecnologia,
etc.

El saber cientifico no puede ser ensefiado en la forma como se encuentra redactado en los
textos técnicos-cientificos y esto constituye un obstaculo a considerar en el proceso de
aprendizaje. Por lo cual, es transformado en un Saber a Ensefar, el cual ocupa lugar en los
programas de estudio (curriculo). Se trata de un saber ligado a una forma didactica que sirve
para presentar el saber al estudiante. Mientras el saber cientifico se presenta en textos
técnicos, el saber a ensefiar se limita casi siempre a libros didacticos, programas y otros
materiales de apoyo. En el paso del saber cientifico al saber ensefiado, ocurre la creacién de un
modelo tedrico que va mas alla de los propios limites del saber matematico. A partir de esta
teoria surgen los materiales de apoyo pedagdgico, es decir, existe la predominancia de una
teoria did4ctica cuya finalidad se orienta hacia el trabajo del docente.

Finalmente, este Saber a Ensefiar, por la mediacion de instituciones y personas, se convierte
después en el Saber Ensefiado. Asi, el proceso de ensefianza resulta finalmente en el
verdadero objeto del saber ensefiado, esto es, aquél saber registrado en el plano de aula del
docente, que no coincide necesariamente con la intencidbn prevista en los objetivos
programados al nivel del saber a ensefiar. Este saber esta ubicado en los Sistemas Didacticos,

los cuales, corresponden propiamente a la relacion ternaria: profesor-estudiante-saber.

Por lo que el esquema del proceso de Transposicidn Didactica seria el siguiente:
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llustracion 2.1: Esquema del proceso de Transposicion Didactica

En resumen, el proceso de transposicién didactica se centra en las transformaciones
adaptativas, metodoldégicas y didacticas que sufre un contenido (saber sabio), cuyo resultado
sera un contenido que dara lugar a un objeto de ensefianza (saber ensefiado) en un sistema
didactico, del cual seran participes el profesorado, el estudiantado y el saber de la rama del

conocimiento en especifico que se quiera ensefiar.

2.1.5 Lavigilancia epistemolégica

Al momento de realizar una transposicion didactica, es necesario que esta tenga coherencia
con respecto al “saber sabio”. Para que esto sea posible, el docente debe reflexionar sobre su
propia practica, es decir ejercer su vigilancia epistemolégica.

Dice Chevallard (1991) “recapacitar, tomar distancia, interrogar las evidencias, poner en
cuestion las ideas simples, desprenderse de la familiaridad engafiosa de su objeto de estudio.”
Y ejemplifica “Asi, cuando el docente diga: "Hoy les he mostrado a2 - b?" el didacta se
preguntard: "¢ Cuél es este objeto de ensefianza que el docente rotula como "a2 - b?'? ¢Qué
relacién entabla con el objeto matemético al que implicitamente refiere?"”, explicando que
donde el ensefiante ve el objeto designado como ensefiable y el objeto de la ensefianza, tal

como lo ha moldeado la transposicién didactica, el didacta plantea la cuestion de la adecuacién:
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¢no hay acaso conversién de objeto? Y en ese caso, ¢cual?

Para Chevallard, la duda sistemética es una condicidon necesaria para romper con la ilusion de
la transparencia de su universo de ensefianza, donde todo parece estar dado y controlado, esto
lo plantea, ya que los docentes al ser enfrentados a la transposicion didactica presentan
distintas reacciones, negacion (“el reconocimiento de la transposicién didactica supone
resquebrajar su participacién armoniosa en el funcionamiento didactico”), aceptacién entusiasta
(“La resistencia también puede invertir su curso, hacerse aceptacién entusiasta (...) y es asi
cémo se corrigen las equivocaciones. Entonces, a la inversa, se asignara al concepto el
territorio mas vasto, la legitimidad mas extensa”) o banalizacion (“El concepto serd en
apariencia, friamente admitido, como si fuera obvio. Simplemente se considera que un dia se ha
agregado una nueva palabra a las de la tribu. (...) donde el concepto esta vaciado, pierde su

fuerza y puesto a funcionar en los enunciados méas nimios, carece finalmente de objeto propio.”)

Para poder ejercitar la vigilancia epistemoldgica es necesario que los docentes tomen
conciencia de los niveles de intervencion que existen entre el conocimiento erudito y el
aprendido, que logren discriminar y superar, entre las posibles reacciones, aquellas que

adoptan, con el fin de poder mejorar sus practicas.

2.1.6 Los momentos del estudio

Dentro del texto Estudiar matematicas. El eslabén perdido entre ensefianza y aprendizaje
(Chevallard, Bosch, & Gascon, 1998) se plantea que, dentro la ensefianza existen distintos
momentos de estudio, los cuales se relacionan directamente con la obra a estudiar dentro de la
Teoria antropolégica de lo didactico (En este caso, se relacionaran con la organizacion fisica).
Dichos momentos son presentado y explicados brevemente, teniendo asi los siguientes
momentos:

El momento del primer encuentro, hace referencia a los objetos fisicos que constituyen un tipo
de problemas. Como su nombre lo indica, los estudiantes se enfrentan por primera vez a este
tipo de objetos o problemas.

En el momento exploratorio, los estudiantes exploran determinados tipos de problematicas
tratando de construir una técnica adecuada para poder abordarlas.

Durante el momento del trabajo de la técnica, los estudiantes dominan, ponen a punto y crean
nuevas técnicas fisicas.

El momento tecnoldgico-tedrico hace referencia, como indica su nombre, a los dos niveles de
justificacion de la practica fisica, es decir, los estudiantes trabajan las tecnologias y teorias de la
organizacion fisica.

Los momentos de institucionalizacion y evaluacion se refieren, a la obra fisica en su conjunto,
se diferencian en que en el primero, se formaliza lo aprendido por los estudiantes, mientras que

el segundo evalla lo aprendido por ellos.
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2.2 Metodologia de investigacion

2.2.1 Tipo de investigacién

Este seminario de grado utilizé una metodologia del tipo cualitativa descriptiva, ya que se a

describird lo observado en los distintos textos de estudio seleccionados, en base a esto se

analizar4 y obtendran conclusiones. Y a partir de esto construir la propuesta destinada a

profesores de ensefianza media.

2.2.2 Etapas de lainvestigacién

Este seminario de grado esta dividida en seis partes, explicadas a continuacion.

2.2.2.1 Seleccionar los textos de estudio

En primer lugar, se seleccionara todo el material que sirva para crear nuestro marco teorico y

marco epistemoldgico de referencia.

Luego se seleccionaran los textos de estudio que resulten (tiles de analizar para este

seminario. Ya que se busca caracterizar la nocion de velocidad presente en textos de estudio,

se comenzard analizando los textos de estudio de primer y segundo afio medio. Luego de esto,

se analizardn los textos utilizados como material de apoyo en los cursos de fisica de los

primeros afios de educacion superior.

De este modo, es que se eligieron, en primera instancia los siguientes textos:

Fisica 1° afio medio Santillana, edicién bicentenario: Este libro fue elegido, ya que,
segun la opinién popular, al compararlo con otros textos de primer afio medio utilizados
en las escuelas de ensefianza media, es el mas completo texto de estudio, ya que
posee una mayor cantidad de ejercicios que los entregados por el gobierno, por lo tanto
tiene mas material de observacion.

Fisica 2° afio medio Santillana, edicion bicentenario: Fue elegido por la misma razén
gue el anterior texto, asi como para poder ver como se continda el estudio del concepto
de velocidad.

Fisica para ciencias e ingenieria, séptima edicion — Rymond Serway y John Jewett: Se
analizard este texto, pues es parte de la bibliografia de los textos de ensefianza media
estudiados, ademas de ser parte de los libros mas utilizados en los cursos de fisica de
educacion superior.

Fisica para la ciencia y la tecnologia, volumen uno — Paul Tipler : Este libro fue elegido
porque es parte de los textos utilizados en primer afio de la carreras de fisica.

Fisica, volumen 1: mecanica — Marcelo Alonso y Edward J. Finn: Este libro es parte de
las referencias utilizadas en el libro de ensefianza media y es ademas utilizado en los

primeros afios de ensefianza universitaria.
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e Fisica Volumen 1: Mecanica, radiacién y calor — Richard Feynman: Este texto no se usa
tan a menudo en la ensefianza de la fisica, pero es sabido que conceptualmente es

bueno, asi que seria interesante ver su vision del concepto de velocidad.

De manera adicional, se seleccionaran una extensa lista de libros presentes en la biblioteca
del Departamento de Fisica, utilizando como parametro para elegirlos, si incluian un
capitulo o apartado referente al concepto de velocidad, especificamente en el contexto de

mecanica.

2.2.2.2 Establecer un Marco Epistemolégico de Referencia

Utilizando la Teoria Antropologica de la Didactica, se creara un Marco Epistemoldgica de
Referencia, con el cual se pretende responder la siguiente pregunta fundamental: ¢Qué es la
velocidad? Para esto, se comenzara desde nuestro conocimiento y se profundizara en base a
los distintos textos de apoyo utilizados.

Este Marco epistemolégico de referencia serd de vital importancia para nuestro seminario de
grado, pues sera la piedra angular para los andlisis que se realizaran sobre el concepto de
velocidad, tanto en textos de estudio de ensefianza media, asi como en textos de educacion

superior.

2.2.2.3 Analizar los textos de estudio seleccionados

Una vez seleccionados los textos para este seminario de grado, se utilizara nuestro marco
epistemoldgico de referencia como base para analizar los distintos textos de estudio.

Se describira de qué forma es presentado el concepto de velocidad y qué tipo de problematicas
se estudian, para luego analizar la forma en que definen, trabajan y ejemplifican la velocidad en
los distintos textos, viendo si existe coherencia dentro de estos y con nuestro marco
epistemologico de referencia, esto, con el fin de saber como se presenta este concepto en la
ensefianza media.

Al notar que existen algunas contradicciones en los textos de ensefianza media, por lo que se
revisaran textos de estudio utilizados como material de referencia en la educacién superior, que
ademas fueron utilizados para crear los textos de ensefianza media.

Nuevamente, se describird y analizaran estos textos, con el mismo propdsito, saber como es
presentado el concepto de velocidad. Ademds, se revisaran otros textos de ensefianza superior
para buscar patrones presentes en los textos de estudio al momento de presentar el concepto

de velocidad.
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2.2.2.4 Plantear situaciones problematicas contextualizadas

En esta etapa, se trabajaran problematicas que ayuden a comprender el concepto de velocidad.
Para esto, se buscaran problemas que puedan ser analizados detalladamente con el fin de
trabajar una correcta nocion de velocidad. Estas situaciones, serviran para ejemplificar algunos
problemas existentes sobre la nocion de velocidad y como trabajarla, presente en algunos
textos de estudio. Al mismo tiempo, serviran para incluirlos en la propuesta de trabajo.

En primera instancia, se trabajaran problematicas cuyos movimientos sean en una dimension,
como suele trabajarse en la ensefianza media, para facilitar asi el andlisis de las distintas
velocidades.

Luego, se trabajaran problematicas cuyos movimientos ocurran en dos dimensiones, de este
modo, se lograran observar que los errores producidos por la velocidad media no solo ocurren
en una dimensidn, y ademas, se podran mostrar problemas que no son trabajados con tanta
profundidad en la ensefianza media.

Durante el analisis de los distintos casos, se comentard las posibles ventajas o desventajas de
utilizar algunos de estos problemas, considerando que se busca lograr un correcto aprendizaje

sobre el concepto de velocidad.

2.2.2.5 Crear propuesta de trabajo

En vista de todo lo realizado, se creard una propuesta de trabajo, enfocada en las distintas
tematicas trabajadas, buscando obtener como resultado, una concepcién de velocidad acorde al
marco epistemoldgico de referencia planteado.

La propuesta de trabajo que planteada tomara la forma de un taller reflexivo, es decir, este taller
contara con una serie de actividades cuyo objetivo final sea reflexionar sobre el concepto de
velocidad, como se ha estudiado y qué sentido tiene haberlo estudiado de esta manera.

Esta propuesta de trabajo no sera puesta en préactica, pero se evaluara por expertos, asi mismo,

se deja abierta ante la posibilidad de ser continuada por otro estudio.

2.2.2.6 Evaluar propuesta de trabajo

Para saber si la propuesta de trabajo tiene sentido, es necesario que sea evaluada. Para esto,
se buscaran expertos para que la evallen, utilizando una pauta de apreciacion. Ademas, se da
el espacio para comentarios que permitan, si fuese necesario, mejorar esta propuesta. Los
expertos a elegir, deben tener conocimientos de fisica, especialmente del concepto de

velocidad y deben haber ejercido la docencia, idealmente, en ensefianza media.
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3. Marco Epistemolégico de Referencia.

En el marco epistemologico de referencia, se definira el concepto de Velocidad, con el cual se

establecera como referencia en el andlisis de los textos.

. - . . . A .
La velocidad v esigual al valor limite de la proporcion A—i conforme t tiende a cero:

Donde:
s = Largo de la trayectoria

t = Tiempo

Donde la direcciéon del vector es una tangente a la trayectoria.

Cuando se cuenta con la informacién de la distancia recorrida durante un tiempo determinado,

se calcula lo que se llama la Velocidad Promedio.

La Velocidad Promedio (|v|) de una particula, es una cantidad escalar, que se define como la

distancia total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total requerido para recorrer dicha

distancia.

. As
(¥l = 3

A continuacion, utilizando este Marco epistemoldgico, se analizaran los textos seleccionados en

la metodologia.
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4. Andlisis de Textos Escolares y Universitarios.
En este capitulo se revisaran algunos textos escolares y se relacionaran con lo estudiado en el

marco epistemologico de referencia. Luego, se revisaran los textos universitarios con el mismo
propésito. Finalmente se buscara establecer un patrén dentro de varios textos universitarios y
escolares, para indicar las principales caracteristicas que presenta el concepto de velocidad en
ellos.

4.1 Andlisis textos escolares
Se iniciara este capitulo analizando dos textos escolares de primero y segundo afio medio, para

ello, se incluiran imagenes de los textos, para mostrar de manera fiel lo que aparece en estos.

4.1.1 Texto de primer aflo medio edicidn bicentenario, editorial Santillana

Primero presentan la definicién de Velocidad media:

. . = . - SR
La velocidad media v ., es un vector que representa la variacién de la posicidn de un
. . 7 . d
cuerpo en el tiempo, es decir, la razén entre el desplazamiento de un cuerpo Ar vy el

intervalo de tiempo At que emplea en dicho desplazamiento.
- -
- AF L g
Ve = —=_1 1

mTOAt te—t

En el Sistema Internacional de Unidades, la velocidad media se mide en m/s y su valor
numérico o mddulo es la rapidez media.

Calculemos la velocidad media de un ciclista que demora 20 segundos en avanzar

5 IR - A i A
desde la posicion inicial r; = +50 X m hasta la final ry = +10 X m.

llustracion 4.1: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 122

Lo primero que se nota es que no se establecen restricciones para el uso de este concepto, por
ello podria ser utilizado en situaciones en donde no entrega informacion util del movimiento.
Ademas menciona que la rapidez media corresponde al médulo de la vy , pero si uno observa

el glosario de este mismo libro uno encuentra la siguiente definicion:

Rapidez media (p. 122): corresponde a la razén entre la
distancia que recorre un mévil y el intervalo de tiempo que
emplea en recorrerla.

llustracion 4.2: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 250
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Por lo que no deja claro al lector qué es en realidad rapidez media.
Luego se presenta un ejemplo que es utilizado para presentar el concepto de velocidad

instantanea:

La velocidad media se estima como el cambio de posicidn en el intervalo de tiempo,
es decir:

- o o 4 * A
> _Ar _r¢=ri _(J0xm-50xm) _ s M
YmT At T t—t,  (20s-05) 2055

En este caso, el movimiento es unidimensional, en la direccion honzontal, y el signo
negativo indica su sentido, es decir, opuesto a la orientacidn del sistema de coordenadas.

Si pensamos, por ejemplo, en una competencia ciclistica, es muy dificil que durante la
carrera los competidores mantengan su velocidad constante. Lo mds probable es que
esta cambie varias veces durante el trayecto. Al finalizar la competencia podemos
calcular la velocidad media del ciclista ganador, dividiendo el desplazamiento por el
tiempo empleado. Pero, si reducimos el intervalo At, es decir, At = 2 s, At = | 5,
At = 0,5 s... cada vez, obtendremos la velocidad del ciclista en instantes de tiempo mds
pequefos; si At se acerca a cero, obtendremos una velocidad instantanea.

llustracion 4.3: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 122

Acé la forma de definir la velocidad instantanea no esta errada, en el sentido que coincide con
el Marco epistemolégico planteado, pues se utiliza la velocidad media indicando que cuando At
tiende a cero son iguales, ademas el trayecto es una linea recta por lo que no hay problema, el
detalle es cuando se utiliza en situaciones en donde vy, pierde sentido. En este ejemplo, la vy
estima bien el tiempo del competidor, pero, ¢qué pasa si se considera una competencia de
atletismo de 400 metros?, ¢y si se considera que se da una vuelta completa a la pista? Si se
elige calcular su velocidad usando vy, resulta un valor absurdo, que no corresponde con el
promedio real de la velocidad usando la trayectoria, por tanto, no sirve en todas las
competencias.

Luego establecen la relacién entre velocidad media e instantdnea, mencionando que cuando

tiende a cero, son iguales. Para ejemplificar utilizan el siguiente ejemplo:
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Y (m)

* La posicidn del carro al pasar por los puntos A, B, C y D se representa por los

e e i B4
vectoresa, b, c yd.
« El vector velocidad instantdnea en cada punto es tangente a la trayectoria.

llustracion 4.4: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicién Bicentenario, 2013, pagina 123

Observa el esquema de la montafa rusa y luego responde:

Representa el desplazamiento entre los puntos Ay D.

Calcula la rapidez media del carro si desde A a D se desplaza 650 m en 60 s.

;La velocidad instantdnea puede ser mayor que la velocidad media? Justifica.

;La suma de las distancias recorridas en los tramos AB, BC, CD serd menor, igual o mayor que el valor del desplazamiento
entre AD?

ratf il o

llustracion 4.5: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 123

El distinguir As de |47| debiera servir para cuestionar bajo que condiciones vy, tiene sentido
como magnitud fisica. Sin embargo, es utilizado en la mayoria de los textos para distinguir v
de v; , hecho que provoca mucha confusién que se acrecienta cuando vy se usa en ejemplos
en donde no tiene sentido.

Otro ejemplo es el siguiente:
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Durante el tramo final de una maratdn, los corredores se mueven en una trayectoria recta. Uno de ellos es fotografiado cuando
- A —

se encuentra en r | = 56 m respecto a la meta. Exactamente 12 segundos después es fotografiado en r5 = 8 m respecto de la

meta. ;Cudl es el desplazamiento del corredor entre cada fotografia?, jcudl es la velocidad media en este intervalo de tiempo?

Es un problema de movimiento. Se debe calcular el desplazamiento y la velocidad media del
corredor en los 12 segundos del tramo final de la carrera.

Se define un sistema de coordenadas unidimensional, cuyo origen se encuentra en la meta. El
corredor se aproxima a la meta y por lo tanto, sus posiciones inicial y final durante el intervalo
de tiempo son negativas respecto a la meta, es decir:

rq =-56 X m (posicién inicial)

= —8,0 X m (posicidn final)

1
N
|

At=12s

El desplazamiento del corredor se obtiene de su definicién: AF = ?2 = ?1

AF

>
La velocidad media es el desplazamiento dividido por el tiempo: V,, = e

Remplazando en las ecuaciones, se tiene:

desplazamiento: Ar = ?2 - ?1 =(-8xm—(-56%xm)) =(-80 + 56) xm =48 x m

: e Aj)_ 48 Xm _ .
velocidad media: AV, = A 4,0 X m/s

llustracion 4.6: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 131

Donde se puede utilizar la velocidad media para estimar la velocidad dado a que la trayectoria
se sabe que es rectilinea y el atleta no se devuelve, lo curioso de este hecho es que los
ejemplos de ejercicios resueltos por el autor siempre son cuando tiene sentido utilizar vy, pero
se deja propuesto a los estudiantes ejemplos donde no es posible usarlo como magnitud fisica,
como en el siguiente ejemplo donde se pide calcular velocidad media en un problema que no
deberia, pues evidentemente dara un médulo que no aproxima para nada la velocidad del movil,
ademas no sirve de nada la direccién ni el sentido pues no da informacién de su devolucién ni

su detencion, asi que no me describe el movimiento, por lo que no corresponde usar V.

Un jeep avanza hacia el este 100 km en 50 minutos, se detiene durante 10 minutos y luego recorre 70 km hacia el oeste en
otros 30 minutos. ;Cudl fue su velocidad media?

llustracion 4.7: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicién Bicentenario, 2013, pagina 131

Este es el resumen de los conceptos, se define Velocidad directamente como el desplazamiento
en el tiempo, o sea que es equivalente a la Velocidad Media, sin indicar en qué condiciones se
puede expresar de esta manera, por ello se pierde el verdadero concepto de Velocidad como un

concepto local y a diferencia del MER no lo define utilizando la trayectoria del mévil.
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La distancia recorrida corresponde al médulo del vector
desplazamiento.

La variacion de la posicion, es decir, el desplazamiento de
un cuerpo en el tiempo, corresponde al vector
velocidad.

- —
re i
(4\6“ \ &4"?\
—
LN Ar AN
: : : s s i
X
(metros)

llustracion 4.8: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicién Bicentenario, 2013, pagina 136

Lo que mas llama la atencion, es que luego se afirma que dependiendo del intervalo de tiempo,
puede llamarse Velocidad Media o Instantanea, al final entonces no queda claro realmente lo
que es Velocidad, ¢acaso es velocidad media o instantanea, o0 ambas?, lo que a un estudiante
posiblemente le cause una confusion.

Cuando se define en un periodo amplio de tiempo se habla de velocidad media. En cambio, si el intervalo de tiempo se
acerca a cero hablamos de velocidad instantanea. (Pdgs. 122 y 123)

llustracion 4.9: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 137
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4.1.1.1 Ejercicios Propuestos

En este ejemplo, se pide calcular la velocidad en el primer tramo y el segundo tramo, lo que no
deja claro es lo siguiente, dado a lo que se ha leido en el libro ¢Qué calcularan los
estudiantes?, ¢ Velocidad Media, Rapidez Media? Pues al preguntar abiertamente la velocidad
en un tramo deja de lado que la velocidad en si es un concepto local, ademas ni siquiera indica
si la velocidad del atleta es constante, asi que no se asegura que la velocidad media por tramos

coincidird la velocidad del movimiento.

Un atleta nada a lo largo del primer carril de una piscina olimpica, recorriendo 50 metros en 20 segundos. El recorrido
de vuelta lo realiza en 22 segundos. ;Cual es su velocidad en el primer tramo, en el segundo tramo y la rapidez media
durante todo el recorrido?

llustracion 4.10: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 138

Este problema es util para realizar una comparacion de lo que pasa con la velocidad de Bolt en
los distintos tramos, comparar en que tramos es mas rapido o lento, en esta situacion dada a
que la trayectoria es recta si es posible utilizar la velocidad media, aunque con la velocidad

promedio se puede hacer exactamente lo mismo obteniendo la misma informacion.

En las Olimpiadas de Beijing 2008, Usain Bolt obtuvo el oro olimpico en los 100 metros planos al llegar a la meta en
9,69 segundos. En la tabla 2 se muestra el tiempo registrado durante la carrera cada 10 metros.

Tabla N° 2
Tiempo (s) | Distancia (m)
185 | 10
287 20
378 | 30
465 40
550 | 50
6,32 60
7,14 70
7,96 80
879 | 90
9,69 100

Fuente: www.sportsscientists.com

a. Cudl fue la velocidad media del atleta?
b. Calcula la velocidad cada 10 m; jse mantiene constante? Justifica.
c. Grafica la velocidad en funcidn del desplazamiento, ;cudl es la rapidez méxima alcanzada?

llustracion 4.11: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 139

Lo que es contradictorio en el siguiente ejercicio es que se pregunte por la Velocidad promedio,
debido a que en ninguna parte del libro se definié este concepto como tal, entonces un
estudiante al enfrentarse a este problema no sabria que tendra que calcular, no deja claro que

es lo que hay que calcular, ¢ acaso es la rapidez media o la velocidad media?

30



En el grifico se muestra la posicién de dos automdyviles respecto al tiempo. Los puntos de cada trayectoria estdn
representados por circulos y cruces, respectivamente.

Grafico N° 2: Posicién vs. tiempo

Posiciéon (m)

50 %

40 + e o o

X ° X :auto 1
30 + °

x e :auto 2
20 + °

10T *

0 t t f t H—
0 10 20 30 40 50
Tiempo (min.)

a. Describe la posicidn de cada auto en t = O minutos.

b. ;Cudl es la posicién de los autos en t = 25 minutos y en t = 35 minutos?
c. Ent= 50 minutos, ;a qué distancia entre si se encuentran los vehiculos?
;Cudl es la velocidad promedio de cada auto?

Cudl es la velocidad de cada auto en los Ultimos 5 minutos del recorrido?

®

llustracion 4.12: Jimenez Robledo, Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 140

A continuacién se analizara el texto bicentenario de segundo medio.
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4.1.2 Texto de segundo afio medio 2013 Bicentenario, editorial Santillana.

En el inicio se realiza un recordatorio de los conceptos estudiados en primero medio, Pero a
diferencia del texto anterior, comienza explicando lo que es rapidez media y la instantanea, de
hecho, la Rapidez instantanea no aparecia en el otro libro, y ademas lo definen de manera
distinta (en el otro libro lo definieron como el médulo de la Velocidad media), por lo que uno ya

encuentra contradicciones en los conceptos.

Rapidez media (v,,,): es una magnitud escalar que establece una relacién
entre la distancia recorrida y el tiempo empleado en recorrerla. La
expresién que relaciona estas variables es la siguiente:

_d
Vi _E

Si la distancia recorrida por el atleta en 2 horas es de 12 km. Entonces,
la rapidez media del atleta se calcula de la siguiente manera:

_12km km

Vi ~ 2h - h

Por lo tanto, la rapidez media del atleta durante la maratén es de
6 km/h.

Rapidez instantdnea (v, ): €s una magnitud escalar que corresponde a
la rapidez que tiene un mdvil en un instante t o en un punto. Se
determina mediante la distancia recorrida en un intervalo de tiempo muy
pequefio, cercano a cero. Por ejemplo, la rapidez instantdnea del atleta
se puede determinar a partir de la distancia recorrida en un intervalo de
tiempo menor a un segundo.

llustracion 4.13: Jimenez Robledo, Fisica 2° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 96

Luego se define velocidad media y la instantdnea, por lo menos ahora no la mencionan como

Velocidad como en el libro anterior (llustracion 4.14).
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Velocidad media (V,,): es una magnitud vectorial que relaciona el desplazamiento efectuado por el mévil, con el intervalo de

tiempo (At) empleado en realizarlo. Su cardcter vectorial estd dado por el vector desplazamiento, por lo tanto, la velocidad
media tendrd la misma direccidn y sentido que este. Se obtiene utilizando la siguiente expresién:

o o AF
me At

En el caso del atleta, el vector desplazamiento estd dirigido hacia el Este, por lo
tanto, su velocidad media también tiene ese sentido. Por ejemplo: si
analizamos el viraje en U del atleta, el mddulo de la velocidad y la
direccién son constantes, pero el sentido varia (4).

Velocidad instantdnea (V,,): es aproximadamente la velocidad en
un punto del recorrido, determinada por el desplazamiento en un
intervalo muy pequeiio de tiempo. Tanto la rapidez como la
velocidad se miden en m/s en el SI.

llustracion 4.14: Jimenez Robledo, Fisica 2° afio medio, Edicién Bicentenario, 2013, pagina 97

Ahora se plantean ejercicios para aplicar estos conceptos, en el segundo ejemplo se plantea en
un momento calcular la velocidad media en posiciones en donde uno ya sabe que la trayectoria
seguida no coincide con la variacién de posicion, entonces ya pierde el sentido utilizar velocidad
media, para eso es mejor utilizar la velocidad promedio, que es mas adecuado para esta
situacién, me sirve realmente para estimar como fue la velocidad en ese tramo y no la velocidad

media.

Un jardinero corta el césped de un jardin con una cortadora. Comienza en el punto B a las 11:00 y termina en el mismo
lugar donde comenzd, a las 11:40. A partir de esta informacién y observando el esquema, responde:

Hora en B = 11:00
Hora en C =11:15
b; Hora en D =11:25
\ Horaen E =11:35

a. compara el médulo del vector desplazamiento y la distancia recorrida por el jardinero.

b. ;cudl es la rapidez media del jardinero durante todo su recorrido?

c. silavelocidad del jardinero en el punto C es de 05 X m/s, en el punto D esde 1 X m/sy en el punto E es de 0,5 X mV/s,
jcudl es la velocidad media entre los puntos CD y entre los puntos DE?

d. en los casos anteriores, jcudl es la aceleracién media del jardinero en cada tramo?, jel jardinero acelera o desacelera?

llustracion 4.15: Jimenez Robledo, Fisica 2° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 99
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Ahora se plantea una situacion donde se pretende que los alumnos comprendan la relacion
entre velocidad y rapidez, pero esto no se hizo previamente, generalmente se estudia como si
fueran conceptos distintos y no la rapidez como modulo de la velocidad, por ello no se entiende
como pueden los alumnos hacer esta relacion si ni siquiera se los relaciono anteriormente ni se

explicé que es lo que significa rapidez.

;Qué significa que la rapidez de un automdvil sea de 90 km/h? Si quisidramos expresar esta rapidez como velocidad, jqué
mas necesitamos saber?

llustracion 4.16: Jimenez Robledo, Fisica 2° afio medio, Edicion Bicentenario, 2013, pagina 99

Este concepto de velocidad media, es utilizado en la ensefianza media, debido a que se utiliza
de referencia libros como el Tipler o el Serway, donde el concepto de Velocidad media es
sacado de su contexto de uso y es aplicado en situaciones donde supuestamente tiene sentido,
lo que hace que la ensefianza del concepto de velocidad sea mas confuso para los estudiantes.
En este andlisis, se nota que en los textos escolares apareci6 lo que es velocidad media, por
ello a continuacion se indicara que es este concepto, con ello tenerlo también como referencia

en el estudio de los textos universitarios.

4.1.3 Retomando el Marco Epistemol6gico de Referencia

Retomando lo que se vio en el Marco epistemolégico de Referencia, se encontré que en estos
textos escolares es muy comun utilizar Velocidad Media para explicar la definicion de velocidad.
La Velocidad Media es un constructo cuyo Unico propdésito es poder definir la velocidad
instantanea a partir de Ar en vez de la trayectoria.

A7

Vy = r

Esto es posible dedo a que cuando At — 0, |47| - As, 0 sea:
L. AF 4P
v =lim —

im =—
At-0 At dt

La ventaja de esto es que la direccion de Ar, en ese caso, también coincide con la tangente a
la trayectoria @i, . De este modo esta clara la ventaja de definir la velocidad instantanea como:

L dar

V. = —_—
boodt
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A7 .

Si se quiere calcular el promedio de la velocidad, tiene sentido utilizar A—i, en cambio : sélo

tiene sentido cuando |47| ~ As de lo contrario no es posible otorgar sentido alguno a la utilizar
la vy como una aproximacién de v.
Otro concepto que aparecié es el de Rapidez, que es una magnitud escalar y se define como la
magnitud de la velocidad. El concepto rapidez en el espafiol significa segun la RAE:

Rapidez.

(De rapido).

1. f. Velocidad impetuosa o movimiento acelerado.

2. f. Cualidad de rapido.

Que no tiene mucha relacion con el concepto fisico aqui planteado, lo que sucede es que en el
inglés, existe la palabra speed para diferenciar al modulo de la velocidad, de hecho cuyo
significado en espafiol es Velocidad, al traducirlo al espafiol, entonces se tratd de hacer lo
mismo, traduciendo speed como rapidez, siendo que estos conceptos son distintos, de hecho
rapidez en ingles se traduce como quickness. Por lo que al final la este concepto fisico de
rapidez nace en la traduccion al inglés de los libros de ciencia y de hecho no es necesario,
cuando uno dice “el auto va a una velocidad de 80 km/hr” se entiende a que se refiere al médulo
de la velocidad y no es necesario llamarlo de otra manera. A continuacion utilizando en base el
Marco Epistemolégico y lo dicho anteriormente, se revisaran los siguientes cuatro textos

universitarios.

4.2 Anédlisis de textos universitarios.
Se procederd a analizar los siguientes textos universitarios:

e Fisica para ciencias e ingenieria, Séptima Edicion — Rymond Serway y John Jewett
e Fisica para la ciencia y la tecnologia, Volumen Uno — Paul Tipler
e Fisica, Volumen 1: Mecéanica — Marcelo Alonso y Edward J. Finn

e Fisica Volumen 1: Mecénica, Radiacion y Calor — Richard Feynman

4.2.1 Velocidad segun Fisica para la cienciay latecnologia, volumen 1, Paul Tipler

Para comenzar, este libro define lo que es velocidad media como el cociente entre el
desplazamiento y el intervalo de tiempo en ese trayecto, luego definen el Médulo de la

velocidad media, que lo definen como el cociente entre la distancia total recorrida dividido en el
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tiempo total, lo que no tiene sentido llamarlo asi porque si uno calcula el médulo de la velocidad
media como se definié anteriormente dan valores distintos, entonces conceptualmente es muy
contradictorio, ademas lo que llaman médulo de la velocidad media corresponde en realidad lo
gue se conoce en el MER como la velocidad promedio.

Esto queda mas evidente con el ejemplo que propone, que es el siguiente:

EJEMPLO 2.3 [ Modulo de la velocidad media en una carrera

Un corredor recorre 100 m en 12 s; luego da la vuelta y recorre 3¢ m mds despacio en 30 s y en 0 50 0o xom

direccidn al punto desde el que inicié su movimiento. ;Cuil es el valor del médulo de la veloci- coooommmem .
dad media y el de [a velocidad media para toda su trayectoria? 5

Planteamiento del problema Utilizaremos las definiciones de médula de la velocidad media y ™ W0
velocidad media, recordando que el mddulo de lu velocidad media es 1a distancia towal dividida por
At, mientras que la velocidad media es el desplazamiento neto dividido por Ar

Figura 2.3

(@) 1. El modulo de fa velocidad media es igual a la distancia total divi- Madula de la velocidad media = %—:

dida por el tiempo total:

2. Calcular la distancia total recorrida y el tiempo tatal; s =545 = 100m+50m = 150m

t 125 +30s =425

1]

3. Utilizar s y 1 para hallar ¢l méduto de la velocidad media: Médulo de la velocidad media = l;g-{ﬂ =[3.57 s |

{b) 1. Lavelocidad media es el cociente del desplazamientoneto Avyel v, = %
intervalo de tiempo Ar:

2. El desplazamiento neto es xy — x;. en donde x; = 0 es la posicion Av = x,—x, = 50m-0 = 50m
inicial y xg = 50 m es [a posicion final:

, Co_ Ay _ 0m _ -
3. Utilizar Ax y Ar para hallar la velocidad media: Y =T T 119 m/s

Comprobar el resultado  La marca mundial de una carrera de 100 m estd algo por debajo de los
105, es decir, 10 m/s es aproximadamente la velocidad mdxima que puede obtenerse. El resultado de
3.57 /s para ¢l médulo de la velocidad media en (a) es razonable, ya gue el corredor fue mucho
mds lentamente durante un tercio de su recorrido. Si el resultado obtenido hubiera sido 35,7 m/s ten-
driamos razén para pensar que algo habia fallado en el cileulo.

llustracion 4.17: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 21

Como se observa en el ejemplo planteado, el utilizar la velocidad media como calculo de la
velocidad del corredor no tiene sentido en esta situacion, dado a que se sabe que el corredor se
devuelve y su trayectoria en este caso no coincide con el cambio de posicion. Ademés se
calcula tanto la velocidad media, como el médulo de la velocidad media, la primera usando el
desplazamiento y la segunda con la distancia recorrida y lo curioso es que no coinciden, siendo
gue una se llama el médulo de la otra.

Luego se explica lo que significa graficamente la velocidad media, usando el siguiente gréfico:
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X3—X

i‘—t = pendiente = v,

Figura 2.4 Grifico de x en funcién de t para una
partfcula que se mueve en una dimensién, Cada
punto de la curva representa la posicién x en un
tiempo determinado . Se ha dibujado una linea rec-
ta entre las posiciones Py y P,. El desplazamiento
Av=x,—xp yelintervalo de tiempo At =13 —1, se
indican en la figura. La linea recta entre P, y P es
la hipotenusa del tridingulo de lados Avy Ary la re-
lacién Ax/Ar es su pendiente. En términos geométri-
cos, la pendiente es una medida de lainclinacion de
la recta.

llustracion 4.18: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 22

Lo que pierde sentido en este ejemplo es que teniendo dos puntos, se elige el mas lejano para
estudiar la velocidad media y no se dice nada de la medicién del punto P2, que como punto

mas cercano a P1 ofrece una mayor aproximacion a la velocidad en Pi.

A continuacién se explica lo que es el concepto de Velocidad Instantanea, como:

La velocidad instantdnea es el limite de la relacién Av/Ar cuando Ar se aproxima al valor
Cero.

v(t) = lim ax _ pendiente de la linea tangente a la curva x funciénde ¢! (2.4)
At =

DEFINICION —VELOCIDAD INSTANTANEA
Este limite se denomina derivada de x respecto a . La notacién usual para la derivada es dv/dr:

. Ax  dx
y = lim 22 = &2 2.5
‘ ;.\l“—]:l] At dt (2:3)

llustracion 4.19: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 23
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En donde se nota que a diferencia de lo descrito en el Marco epistemolégico, esta es definida

usando el desplazamiento y no la trayectoria del movil.

4.2.1.1 Resumen de conceptos

Velocidad
Velocidad media P o= Ax
Ar
Velocidad instantdnea i = im A8 =4
AR L vl

llustracion 4.20: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 39

Madédulo de la velocidad media = d1§ tancia total =13
ticmpa total !

llustracion 4.21: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 39

En estas ilustraciones, 4.20 y 4.21 persiste la contradiccion de llamar médulo de la velocidad a

la velocidad promedio, ademés no deja claro que significa realmente Velocidad como concepto.

4.2.1.2 Problemas planteados

En los dos primeros ejemplos (llustracion 4.22) se nota que el autor quiere que el lector
entienda que a pesar de que un objeto se mueva, su velocidad media puede dar cero. Estos
ejemplos sirven en realidad para entender porqué no se puede utilizar en estas situaciones,
pues qué sentido tiene que a pesar de que el objeto se haya movido, su velocidad media es
cero, no entrega ninguna informacién respecto al movimiento del cuerpo, por ello no debiese
presentar este tipo de casos que lleva a mas confusion, al no utilizar este concepto de manera

adecuada.
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1 © ;Cuil es la velocidad media del recorrido de “ida y vuelta™ de un
objeto que se lanza verticalmente hacia arriba y que vuelve a caer en el mismo
sitio desde donde ha sido lanzado?

2 @ SSM  Un objeto lanzado verticalmente hacia arriba vuelve al
suelo T segundos mds tarde. Su altura mdxima es A metros v su altura en el
momento de soltarlo es despreciable. Su velocidad media durante estos T
segundos es (a) H/T, () 0, (c) HR2T, (d) 2H/T.

llustracion 4.22: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 40

Lo que llama la atencion , dados a los ejemplo anteriores y en los siguientes, es que tratan de
dejar claro que la velocidad media puede dar cero, y tratan de dar un sentido, siendo que en si
no lo tiene ya que no otorga informacion relevante alguna en esos casos en que la trayectoria
es distinta al cambio de posicién.

14 ® ;Tiene sentido la siguiente afirmacién? “La velocidad media del
coche a las 9 de la manana fue 60 km/h™.

15 ® SSM  (Es posible que la velocidad media de un objeto sea cero
durante algin intervalo aunque su velocidad media en la primera mitad del
intervalo no sea cero? Razonar la respuesta.

16 @ El diagrama de la figura 2.25 representa la trayectoria de un
objeto que se mueve en linea recta a lo largo del eje x. Suponiendo que el objeto
se encuenira en el origen (x, =0) en 1, =0, ;qué punto de la figura representa el
instante de tiempo en que el objeto estd mds lejos de su punto de partida? (a) A
(B)B()C(dD()E

”Jﬁ/\ £
Posicidn .C

] :
Figura 2.25 Problema 16

17 ° Si la velocidad instantinea no se modifica, ;variarin
las velocidades medias en diferentes intervalos?

18 ® Si v, = 0 para cierto intervalo de tiempo At, ;debe ser cero la
velocidad instantinea en algin punto de este intervalo? Razonar la respuesta
mediante un esquema que presente una curva de x en funcién de f con un Ax =
0 en algin intervalo Ar.

llustracion 4.23: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 41
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Se repite nuevamente el ejemplo de lanzamiento vertical, se nota el énfasis en que el lector
entienda que la velocidad media puede dar cero a pesar de que se haya movido, lo erréneo es
que no tiene caso utilizar la velocidad media en estos casos, asi que no es adecuado convencer

con tantos ejemplos de que si tiene sentido.

24 @ Calcular el médulo de la velocidad media en funcién de la veloci-
dad inicial vy del movimiento de ida y vuelta de un objeto que, desde el suelo,
se lanza hacia arriba, alcanza una altura H v cae en el mismo sitio de donde
habia salido T segundos mds tarde.

llustracion 4.24: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 42

En este libro es en el que se nota un mayor esfuerzo en que el lector entienda la diferencia de la
velocidad media con respecto a las otras definiciones, como en el siguiente ejemplo, cuya
intencion es se entienda que dependiendo del caso la velocidad media puede dar distintos
valores y en el Ultimo caso hasta cero, estos mismos ejemplo se nota que no otorga ninguna
informacidn relevante, solo sirve para confundir, utilizando este conceptos en situaciones en

donde no tiene sentido su uso segun el MER.

49 e SSM  Un atleta corre 2,5 km en linea recta en 9 min v luego
tarda 30 min en volver andando al punto de partida. (ua) {Cual es la velocidad
media durante los primeres 9 minutos? (&) (Cudl es la velocidad media durante
el tiempo que camina? (c¢) ;Cudl es la velocidad media a lo largo de todo el
recorrido? (d) ;Cudl es el valor del médulo de la velocidad media para todo el
recorrido?

llustracién 4.25: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 44
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57 o | La figura 2.33 muestra la posicién de una particula en
funcién del tiempo. Determinar la velocidad media en los intervalos de tiempo
a, b, ¢ y d indicados en la figura,

x.m
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llustracion 4.26: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 44
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4.2.2 Velocidad en Fisica para Ciencias e Ingenieria, séptima edicion, Raymond Serway y
John Jewett

Para comenzar, este texto comienza el concepto Velocidad promedio, que lo define como el
desplazamiento dividido en el intervalo de tiempo, lo que es distinto a lo indicado en el MER,

pues esto es en realidad lo que se conoce como Velocidad media.

A—b
V _ r
prom At
Ademas Por eso mismo no tiene mucho sentido el ejemplo que se expone a continuacién, pues

plantea situaciones donde se suponen se aplica el concepto de velocidad media (que se

menciona como velocidad promedio) y no deberia ser utilizado:

Pregunta rapida 2.1 :Bajo cuiles de las siguientes condiciones la magnitud de la velo-
cidad promedio de una particula que se mueve en una dimension es mas pequena que la
rapidez promedio durante algiin intervalo de tiempo? a) una particula se mueve en
la direccién +x sin regresar, b) una particula se mueve en la direccion —x sin regre-
sar, c¢) una particula se mueve en la direccion +xy luego invierte la direccién de su mo-

vimiento, d) no existen condiciones para que esto sea cierto.

llustracion 4.27: Serway & Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008, pagina 22

Luego se presenta el concepto de Velocidad Instantanea que se indica que es la velocidad de

una particula en un instante especifico, que la definen como:

P Ax
U, = lIm——
At—0 At
Por Gltimo mencionan que el concepto de velocidad corresponde a la velocidad instantanea, y
que la rapidez instantanea es la magnitud de la velocidad, la pregunta es, ¢Era necesario
estudiar de esa manera la velocidad, para llegar a su definicion formal? Pues con tanto

concepto asociado hace mas alejar a las personas la nocion de velocidad.

4.2.2.1 Resumen del Serway

Es de notar en el resumen lo siguiente:
A la velocidad media la llaman la velocidad promedio, siendo que la velocidad media no

pretende ser un promedio, sino la aproximacién de la velocidad en intervalos de tiempo
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pequefos. Definen velocidad instantdnea usando la velocidad media, pero no menciona que la
verdadera definicion depende de la trayectoria del movil, por eso queda la sensacién que la

velocidad depende de la posicién y no de la trayectoria.

La velocidad promedio de una particula durante cierto intervalo de tiempo es el
desplazamiento Ax dividido entre el intervalo de tiempo At durante el que ocurre
dicho desplazamiento:
_Ax
Uy, prom — A (2'2)
La rapidez promedio de una particula es igual a la relacidn de la distancia total que
recorre al intervalo de tiempo total durante el que recorre dicha distancia:

d
hrom = (2.3)

llustracion 4.28: Serway & Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008,, pagina 43

La velocidad instantanea de una
particula se define como el limite de la
proporcién Ax/Ai conforme Ai tiende
a cero. Por definicion, este limite es
igual a la derivada de xrespectoa f, ¢ la
relacion de cambio en el tiempo de la
posicidn:

Ax  dx

.= lim—=

= — 2.5
YEY.Y; dt 25)

La rapidez instantanea de una particula
es igual a la magnitud de su velocidad
instantanea.

llustracion 4.29: Serway & Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008,, pagina 43

4.2.2.2 Problemas propuestos por el Serway

Este ejemplo sirve para que el estudiante se dé cuenta de la diferencia entre la velocidad media
y velocidad promedio, lo malo de este ejemplo es que en realidad ni se debiera usar velocidad
media debido a que la trayectoria no coincide con la variacion de posicion por lo que pierde
sentido su uso. Por lo menos en este libro no se utilizar en tanto ejemplos como ya lo hacia el

Tipler.
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1. Un motociclista se dirige al sur a 20.0 m/s durante 3.00 min,
luego da vuelta al oeste y viaja a 25.0 m,/s durante 2.00 min y
finalmente viaja al noroeste a 30.0 m/'s durante 1.00 min. Para
este viaje de 6.00 min, encuentre a) el desplazamiento vecto-
rial total, b) la rapidez promedic y c) la velocidad promedio.
Sea el gje x positivo que apunta al este.

llustracion 4.30: Serway & Jewett, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008, pagina 93

4.2.3 Velocidad en Fisica, volumen 1: mecéanica, Marcelo Alonso y Edward J. Finn

Para comenzar, este texto comienza definiendo velocidad promedio durante cierto intervalo de
tiempo, diciendo que es igual al desplazamiento promedio por unidad de tiempo, lo errado es

que este concepto no corresponde al de velocidad promedio, sino velocidad media:

r —=x Ax

V= =

r—1 Al

Y que para calcular la velocidad instantanea en un punto, tal como A, se debe hacer el intervalo

de tiempo At tan pequeno como sea posible.
.= . Az

v =limp = lim —.
at-0  at»o Af

Luego nos dice que la velocidad instantdnea calculando la derivada del desplazamiento con
respecto al tiempo, es decir en dos posiciones muy cercanas separadas por una pequefia
distancia dx y midiendo el intervalo de tiempo dt necesario para que vaya de una posicion a la
otra.

dx

D= ——

dt

Luego, dice que a veces, se define a la velocidad como la distancia /tiempo, lo cual deja la

inquietud de no saber con qué definicion quedarse, ademas como en el caso anterior, define
velocidad respecto a la posicion y no la trayectoria, ademas de solo limitar este concepto a una
trayectoria lineal.
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EJEMPLO 5.1. Una particula se mueve a lo largo del eje X de manera que su posi-
cién en cualquier instante f estd dado por x = 5£2 + 1, donde x se expresa en metros
y t en segundos. Calcular su velocidad promedio en ¢l intervalo de tiempo entre
()2sy3s,(b)2sy2,1s,(c)2sy2,001s,(d)2sy 2,00001 s. Calcular también (e)
la velocidad instantanea a los 2 s. :

Solucién: Haremos ¢, = 2, el cual es comiin para todo el problema. Usando & = 52
+ 1, tenemos z, = 5(2)* + 1 = 21 m. Entonces, para cada caso, Ar = x —ux,,
c—21 y At =t—t; =¢t—2.

() Parat=3s,tenemos Al =185,z =53+ 1=46m,y Ar=46m—21 m=
= 25 m. Por lo tanto:

B=ﬁ-=3—5—m—=25ms4.

At 1s

(b) Para t = 2,1 s, tenemos Ai =0,1 s, z =5(2,1)® + 1 =23,06 m, y Ax =
= 2,05 m. Por lo tanto:
Az 2,05m
At~ 0,1s
(¢) Parat = 2,001 s, tenemos Af = 0,001 s, x = 5(2,001)* 4+ 1 = 21,020005 m,
y Az = 0,020005 m. Por consiguiente:

Ar _ 0,020005m B
AT = ooors = 20,005 ms

= 20,5 m s

V=

5:

llustracion 4.31: Alonso & Finn, Fisica, 1971, pagina 89

Este ejemplo tiene sentido porque mientras pequefio es el intervalo de tiempo, mas exacto es el
resultado lo que sirve para graficar que la velocidad media aproxima muy bien la velocidad en
intervalos pequefios de tiempo. Lo que llama la atencion es que en este texto no hay preguntas
donde se utilice la velocidad media, pues solo es mencionado para aproximar la velocidad y no
para usarlo en otras situaciones que no corresponde, el Unico detalle es que, a diferencia al

MER, no utiliza la trayectoria del mévil para definir velocidad.
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4.2.4 Definicién de Velocidad en Fisica Volumen 1: Mecanica, radiacién y calor, Richard
Feynman
En el Feynman, inician la definicién de Velocidad utilizando la distancia que recorre el movil, en

un tiempo pequefio:

Tratemos de definir la velocidad un poco mejor. Supongamos que én un Corto
tiempo ¢, el automovil u otro cuerpo recorren una corta distancia x; entonces la
velocidad, v, esta definida por

= Xx/¢,

una aproximacion que mejora a medida que £ se torna mas y mas pequefio. Si
deseamos una expresion matematica. podemos decir que la velocidad es igual al
limite cuando ¢ se hace mis y mas pequeno en la expresion x/¢. o

(8.3)

X
= lim =.
ED £

llustracion 4.32: Feynman, Leighton, & Sands, Fisica, 1987, pagina 8-6

Luego la define como:

v = lim E
at—o Al

Lo que llama la atencién es que define la velocidad respecto a la trayectoria y no la posicién
como los autores anteriores, que esté acorde con el MER.

Para terminar la velocidad como derivada:

A proposito. con buena aproximacion tenemos otra ley. que dice que ¢l cambio
en la distancia de un punto en movimiento es la velocidad por el intérvalo de tiempo.
o As = r At Este enunciado es valido solo si la velocidad no cambia durante este
intervalo de tiempo, y esta condicion es valida solo en el limite cuando Af tiende a 0.
A los fisicos les gusta escribirlo ds = v dt, ya que por df ellos entienden Ar cuando
€S muy pequefio; con esta interpretacion la expresion es valida con gran aproxima-
cion. 31 A7 es demasiado grande, la velocidad podria cambiar durante el intervalo. y
la aproximacion llegana a ser menos exacta. Para un tlempo dt aproximandose a
cero, se tiene precisamente que d5 = v df. En esta anotacion podemos escribir (8.5)
cn la forma
_ Iim 43 = ds

at—0 At dt

llustracion 4.33: Feynman, Leighton, & Sands, Fisica, 1987, pagina 8-8
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La cantidad ds/dr, que encontramos arriba. se llama ~derivada de s con respecto
a 17 (este lenguaje ayuda a saber qué cosa cambia) y el complicado proceso de en-
contrarla se llama derivar, o derivacion. Los ds y df que aparecen separadamente
se llaman diferenciales. Para familiarizarnos con las palabras, decimos que en-
contramos que la derivada de la funcion 5 £, o la derivada (respecto a £) de 5 12,
es 10r. Cuando nos acostumbramos a las palabras, las ideas se comprenden mas fa-
cilmente. Para practicar. encontremos la derivada de una funcién mas complicada.
Consideremos la formula s = 4 ¢ + Bt + C, la cual puede describir el movi-
miento de un punto. Las letras 4, B y C representan nimeros constantes. como
en la forma familiar general de una ecuacion de segundo grado. Particndo
de la formula para €] movimienlo, queremos encontrar la velocidad en cualquier
instante. Para encontrar la velocidad de la manera mas elegante. cambiamos ¢
por { + Aty nolamos que

llustracion 4.34: Feynman, Leighton, & Sands, Fisica, 1987, pagina 8-8

s ha cambiado a s + cierto As; entonces encontramos el A5 en términos de AL Es
decir,

s+ As = AC+ AN + B(t + AN + C
= A® + Bt + C+ 3412 Ar + B A + 341(an? + A(An3,

pero ya que
s = A®* 4+ Br + C,
encontramos que
As = 3A12 A1 + BAr + 340AD? + A(AN®.

Pero nosotros no queremos As —queremos As dividido por ¢, Dividimos 12 ecua-
cion anterior par Ay, obteniendo

&5 = 347 + B+ 34180 + A1)
Cuando A tiende a 0, el limite de As/ Af es ds/dt y €s igual a

dSH a
EF—3AI + B,

llustracion 4.35: Feynman, Leighton, & Sands, Fisica, 1987, pagina 8-9

Lo que llama la atencion es que en este libro en ningln momento se utiliza el concepto de
Velocidad media para definir velocidad, ni se menciona la rapidez, ademas el ejemplo planteado
utiliza esta nocién de derivada, por ello queda claro que el concepto de Velocidad depende de

la trayectoria.
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4.3 Caracterizacion de los textos de ensefianza Media y Universitaria.

Luego de este andlisis a diversos textos universitarios y escolares, se realizara una
categorizacion de ellos, para ello se realizara una tabla, en la que se consideraran los
siguientes aspectos:

4.3.1 Aspectos a considerar en el proceso de categorizacién.

a) Conceptos derivados de velocidad

-Presenta el concepto de Rapidez Media

-Presenta el concepto de Velocidad Media

- Resalta la diferencia entre Velocidad Media y Rapidez Media

- Utiliza Velocidad Media en situaciones donde no tiene sentido fisico.

b) Definicién de Velocidad

- Utiliza el desplazamiento para definirlo

- Utiliza la trayectoria del mévil en su definicion.
- Resalta su caracter vectorial

- Diferencia rapidez de velocidad como dos magnitudes distintas o indica que rapidez es el
médulo de velocidad.

A partir de considerar estos aspectos en los textos analizados, se establecieron tres grandes
categorias, a las que tendran como nombre naturalistas, teoricistas y tecnicistas. A continuacion
se describira las caracteristicas esenciales que tiene cada una de estas categorias.

4.3.2 Naturalistas

Definen la velocidad como la variacion de la trayectoria en cada instante de tiempo, cuya
direccién es tangente a la trayectoria. Es una magnitud vectorial. No necesariamente se hace
referencia al desplazamiento o la posicion.
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A proposito. con buena aproximacion tenemos otra ley. que dice que el cambio
en la dmancra de un punto en movimiento es la velocidad por e! intérvalo de tiempo.
o As = r Ay, Este enunciado es valido solo si la velocidad no cambia durante este
intervalo de tiempo, y esta condicion es valida solo en el limite cuando A¢ tiende a O.
A los fisicos les gusta escribirlo ds = v dt, ya que por «f ellos entienden Ar cuando
€ muy pequeno; com esta interpretacion la expresion es valida con gran aproxima-
cion. 31 A7 es demasiado grande, la velocidad podria cambiar durante el intervalo. ¥
la aproximacion llegana a ser menos exacta. Para un ucmpo dt aproximandose a
cero, se tiene precisamente que &s = v df. En esta anotacion podemos escribir (8.5)
cn la forma

= lim E _ 9

At—0 Af dt

llustracion 4.36: Feynman, Leighton, & Sands, Fisica, 1987, pagina 8-8

Introducen el concepto de velocidad promedio en aquellos casos en que el célculo de la
velocidad se efectla entre dos instantes de tiempo distintos. Esto es escalar porque es el
promedio del médulo.

Si denotames con V 1a constante do proporcionalidad que
sirve para caraclerizar ¢ movimicuto unilvrme se puedes espre-
sar Ia lei de esto movimicnio con la siguicnie 11-11m1011 siendo 8
el cepacio, 11 el lempo:

rat .
(1) Vo= —
Fl\
o Bian
oo v' r_lﬁ

llustracién 4.37: Rossi, Apuntes de fisica, 1924

No presentan ejercicios en el que haya que calcular la velocidad promedio tomando en lugar de
la trayectoria, el desplazamiento.
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4.3.3 Teoricistas

Son aquellos que parten antes de definir el movimiento, definen sistema de coordenadas,
vectores, operatoria vectorial (en R3). Luego utilizan dichas nociones para describir el
movimiento y definir la velocidad.

Para ello, se define la posicién como un vector que indica la posiciéon de un objeto respecto a un
eje de referencia.

El desplazamiento como el vector que va desde la posicion final, hasta la posicion inicial de un
movil, y con ello definir lo que es velocidad media:

3.3. VECTOR VELOCIDAD Y SUU MODULO

La posicion de un objeto indica donde esta situado el objeto respecto a un sistema
de referencia. Por olra parte la velocidad del objeto indica cuan rapidamente se
mueve y cn qué direccion lo hace respecto al sistema de relerencia.

Para definir la velocidad, primero definiremos y discutiremos la velocidad
media. La velocidad media ¥ de un objeto durante un intervalo de tiempo desde ¢,
a4y &5

palzh 33
T =t Al (33)

llustracion 4.38: Gettys, Keller, & Skove, Fisica Clasica y moderna 1991, pagina 33

A partir de esto definen la velocidad como el valor limite de la velocidad media cuando el tiempo
tiende a cero como en el siguiente ejemplo:

La definicion de la componente de la velocidad nos conduce a Ia definicion
general de la velocidad v. La velocidad es el valor limite de la velocidad media
cuando el intervalo de tiempo tiende a cero:

llustracion 4.39: Gettys, Keller, & Skove, Fisica Clasica y moderna 1991, pagina 33

Algunos de estos textos mencionan la relacion entre el modulo del vector desplazamiento y la
distancia recorrida, haciendo hincapié en que solo bajo ciertas condiciones puede reemplazarse
la distancia recorrida por el desplazamiento. A su vez, dichos textos suelen hacer mencién que
en el caso limite la direccion del desplazamiento coincide con la direccién tangente a la
trayectoria.

Estos textos no presentan problematicas en las que se solicite calcular la velocidad media en
contextos en los que no tenga sentido.

50




4.3.4 Tecnicistas

Son aquellos textos que tienen el foco en resolver problemas de céalculos de velocidades en
distintos contextos y dimensiones (R, R? y R3).

Aprovechan esta variedad de contextos para disgregar el concepto de velocidad en distintas
nociones. Suelen distinguir velocidad y rapidez como magnitudes distintas, dandole a su vez el
caracter de magnitud también a la velocidad media y a la rapidez media.

Hacen fuerte hincapié en evidenciar las diferencias entre estas cuatro nociones sin tratar de
relacionarlas ni buscar similitudes.

Todo ello al servicio de que los estudiantes resuelvan distintos problemas utilizando las distintas
nociones definidas, justificando y reforzando de ese modo el punto de vista de los textos sobre
la necesidad de distinguir esas cuatro nociones.

Por ejemplo, aqui se muestra un ejercicio donde calculan velocidad media y rapidez media,
para resaltar la diferencia entre estas:

La rapidez promedio y la velocidad promedio tienen la misma magnitud cuando
todo el movimiento se da en una direccion. En otros casos, pueden diferir: recuerde la
caminata descrita anteriormente, en la figura 2-4, donde una persona camind 70 m al
este y luego 30 m al oeste. La distancia total recorrida fue 70 m + 30 m = 100 m, pe-
ro el desplazamiento fue de 40 m. Supongamos que esta caminata tardé 70 s en
completarse. Entonces, la rapidez promedio fue:

distancia 100 m
tiempo transcurrido 70s

Por otra parte, la magnitud de la velocidad promedio fue:

distanci 40
. istancia — m _ 57 m/s.
tiempo transcurrido 70s

llustracion 4.40: Giancoli, Fisica Principios con Aplicaciones, 2009, pagina 22

No cuestionan en ninglin momento la significancia de los resultados obtenidos en determinados
célculos de la velocidad media pese a que claramente dichos resultados carecen de sentido
fisico alguno. En lugar de ello aprovechan esta circunstancia para enfatizar la necesidad de
distinguir las distintas nociones de velocidad que definen. En estos problemas propuestos por
ejemplo se pretende resaltar que la velocidad media puede dar cero, en situaciones en donde
claramente el objeto se mueve, siendo que no otorga informacion relevante de la situacion
planteada.
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Problemas conceptuales

1 ¢ Cuodl es Ja velocidad media del recomido de “ida ¥ vuelta” deun
objeta que se lanza varticalmente hacia arriba y qua vuelve a caer en o] mismo
sitio desde donde ha sido lanzado?

2 # S8M  Un objeto lanzado verticalmenta hacia amiba vuelve al

suclo T scgundos mds tarde. Su altwa mdxima es & metwos v su allura en el
momente de soltarlo es despreciable. Su velocidad media durante estos T

segundos es (@) BT, (5) 0, (¢) HA2T, () 28T,

llustracion 4.41: Tipler, Fisica para la ciencia y la tecnologia, 2005, pagina 40

Al igual que en los textos Teoricistas, estos definen la velocidad usando el desplazamiento
dividido en el tiempo, cuando el intervalo de tiempo tiende a cero.

da por un velocimetro; figura 2-8.) Con méds precision, la velocidad instantanea en
cualquier momento se define como la velocidad promedio durante un intervalo de
tiempo infinitesimalmente corto. Esto es, si se comienza con la ecuacion 2-2,

Ax
At
la velocidad instantdnea se define como la velocidad promedio mientras se deja que

Ar se vuelva extremadamente pequefio, tendiendo a cero. La definicién de velocidad
instantdnea, v, para movimiento unidimensional se escribe como

v =

v = lim ——- 2-3)

llustracion 4.42: Giancoli, Fisica Principios con Aplicaciones, 2009, pagina 23
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5. Estudio de situaciones problematicas contextualizadas.

A la luz de lo visto en los capitulos anteriores, es necesario crear problematicas cuyo estudio
facilite adquirir el concepto de velocidad acorde con el MER, donde se entienda en qué
condiciones se puede utilizar la velocidad media, ya que, como se ha estudiado, este concepto
puede ser utilizado solamente cuando |47| ~ As, para aproximar la velocidad en intervalos de

tiempo pequefios.

Para esto, se debe mostrar que la idea que traen sobre la velocidad media, no tiene légica
como magnitud fisica independiente, diferente de la velocidad, al ser aplicada en casos donde
no se cumpla que la distancia recorrida y la trayectoria sean similares.

Se podria comenzar creando diversos ejercicios para estudiar el concepto de velocidad, sin
embargo, el saber resolver ejercicios no necesariamente significa comprender el concepto en si.
Asi mismo, el inventar probleméticas desde cero, puede resultar en un alejamiento del objetivo
planteado, empleando tiempo y esfuerzo, en que los datos empleados tengan coherencia, que
cualquier persona pueda entender las situaciones planteadas, que las probleméticas tengan

l6gica, etc.

Es por esto que se propone estudiar problematicas reales, basadas en deportes, utilizando
datos veridicos, con el fin de facilitar el planteamiento de los mismos, ya que, a diferencia de
casos imaginarios o abstractos, todos los estudiantes tienen algin conocimiento, por muy vago
que sea, sobre estos. El hecho de que sean casos reales, permite, por un lado, trabajar con
datos veridicos. Por otro lado, permite tener algo menos abstracto; por ejemplo, si a alguien le
costara visualizar una competencia de atletismo de cien metros planos, faciimente puede

mostrarse el video de la competencia en cuestion.

Se trabajara, en primera instancia, probleméaticas relacionadas con la natacion, deporte en el
cual la velocidad es parte fundamental de la competencia. Este tipo de problemas ser4d mas
simple, ya que se desarrolla en piscinas de largo establecido (véase llustracion 5.3) donde los

nadadores se desplazan en una sola dimension.

Luego, se estudiaran probleméticas relacionadas con el atletismo, deporte en el que la
velocidad también es parte fundamental de las distintas competencias, este deporte, presenta
un desafio, pues si bien las distancias que recorren los atletas son fijas, su desplazamiento

ocurre en dos dimensiones (véase llustracion 5.4).
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5.0 Caracteristicas de las problematicas

Es sabido que la velocidad es parte fundamental en la mayoria de los deportes. Entonces ¢ Por
qué estudiar problematicas de natacién y atletismo? En primer lugar, ambos casos presentan
movimientos en circuitos cerrados, por lo tanto, en estas situaciones se podra observar
claramente porque es inadecuado utilizar arbitrariamente la velocidad media.
También, se eligieron estos deportes porque la velocidad esta totalmente relacionada con el
resultado de la competencia; en deportes como el futbol, que los futbolistas corran mas rapido o
mas lento, asi como la velocidad que tome el baldn al ser pateado, no determinaré el resultado
del partido, en cambio, si un atleta va mas lento que el resto, es seguro que no ganara.
Finalmente, fueron elegidos ya que son utilizados en distintos textos de estudio, en algunas
ocasiones para avalar el uso de la velocidad media como una magnitud fisica distinta a la

velocidad.

iCuénta T apideZ? PN 5-45 (;Sl gana?or geduna carrerT ?;?dl;?jt?:ie?j?a
En los Juegos Olimpicos de Verano de 1988, Florence Griffith- o ,:‘a;(s): n:':g:it&ric:sy 3:;: R
Joyner gané la carrera de los 100 m en 10.54 s y la de los 200 m que cubre el desplazamiento Ax de 50 m

en'21.34 s. ¢En cuél corrié més répldamente? en el tiempo transcurrido Az mis corto.

llustracion 5.1: Ejemplo de atletismo (Zitzewitz & llustracion 5.2: Ejemplo de nataciéon (Sears,
Neff) Zemansky, Young, & Freedman, Fisica

Universitaria)

Cabe sefialar, que en el estudio de dichas problematicas, se trabajara con estimaciones de la
velocidad instantanea, ya que esta varia, como su nombre lo indica, en cada instante. También
es necesario mencionar que no se calculard la velocidad en el to (cuando se encuentran en
reposo), y se asumirad que la velocidad entre to y t1 se mantuvo constante. Sera asi debido a
que no se tiene (en este seminario de grado) una forma certera de saber cémo varié la

velocidad en dicho tramo.
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5.1 Competencias de Natacion

La natacién es uno de los deportes mas completos, ya que en este se trabajan todos los

musculos del cuerpo. Existen distintos tipos de nado, siendo el mas rapido y comun el estilo

crol, en cambio, el estilo pecho, al ser un estilo que presenta mas técnica, resulta, por su

complejidad, ser es el mas lento. Las competencias de natacion se dividen segun el estilo y la

distancia que recorren al nadar; estas se realizan en una piscina olimpica, cuyas medidas se

muestran a continuacion.

Starting Platform Lane Rope Lane Markings

50 m

Lane O

Lane 1

Lane 2

Lane 3

Lane 4

Lane 5

Lane &

Lane 7

Lane 8

Lane

False Start Rope

Baclkstroke Turn Indicator Backstroke Tum Indicator

llustracion 5.3: Diagrama que muestra las dimensiones de una piscina olimpica

5.1.1 Primer caso: Missy Franklin — 200 metros espalda

Missy Franklin, nadadora Estadounidense, batié el récord mundial de natacion de 200 metros

espalda el 3 de agosto 2012, en Londres,

Marcé los siguientes tiempos:

Tabla 5.1: Tiempos obtenidos por Missy Franklin

Distancia ]
) Tiempo (s)
recorrida (m)
0 0
50 29,53
100 60,5
150 90,81
200 124,06

Unido.
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Nos interesa saber, a qué velocidad nadé y en que tramos fue mas rdpido o mas lento.
Se comenz6 calculando la velocidad media, la cual, es presentada en un grafico de velocidad
con respecto del tiempo.

Para calcular el médulo de la velocidad media, se ocupara el desplazamiento (con respecto al
origen) en cada tramo y se dividira por el tiempo transcurrido, es decir:

desplazamiento

v -
m tiempo

De este modo, se obtienen:

Tabla 5.2: Médulo de las velocidades media obtenida por Missy Franklin

Distancia Desplazamiento Médulo de la
recorrida (m) P (m) Tiempo (s) velocidad media

(m/s)

0 0 0,00 0,00

50 50 29,53 1,69

100 0 60,5 0,00

150 50 90,81 0,55

200 0 124,06 0,00

De este modo, al graficar la velocidad con respecto al tiempo, se obtiene el siguiente grafico.

Modulo de la velocidad media con respecto al

tiempo
170 ——————
160
1/50
g
W 1'3p
£ 1'10
= 1o
" a
‘G :
= L
= 050
> 040
0,20
0,10
0 20 40 B0 20 100 120
Tiempo (s5)

Gréfico 5.1: Velocidad media con respecto al tiempo, Missy Franklin

Se observa que la velocidad de Missy es 0 m/s en dos instantes distintos, sin embargo, se sabe
que durante toda la competencia ella no se detuvo, entonces ¢ tiene algin sentido este valor?
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Se calculé, en cambio, la velocidad promedio, nuevamente presentandola en un grafico de

velocidad con respecto al tiempo.

Para calcular la velocidad promedio, se toma la distancia recorrida (desde el origen) con

respecto al tiempo transcurrido (desde el inicio), es decir:

Distancia recorrida

(Ivl) =

Tiempo

De esta forma, se obtienen las siguientes velocidades:

Tabla 5.3: velocidades promedio obtenidas por Missy Franklin

Distr_;mcia Tiempo (s) Velocidad promedio
recorrida (m) (m/s)
0 0,00 0,00
50 29,53 1,69
100 60,5 1,65
150 90,81 1,65
200 124,06 1,61

Con estos datos, se construye el gréafico de la velocidad promedio con respecto al tiempo

Velocidad promedio con respecto del tiempo

]

A D 0 S S e e e e e e

A, e T T W T S TR N, T

Lo e e e e e e e

Velocidad {m/s)

[=]

40 &0 80 100

Tiempo (s)

Grafico 5.2: Velocidad promedio con respeto al tiempo, Missy Franklin

[

Ac4, se observa algo méas acercado a la realidad, pues no hay detenciones, y se observa como

la velocidad va a disminuyendo en cada tramo. Esto, tiene dos posibles razones, una, es que en

cada tramo la nadadora haya ido reduciendo su velocidad, la otra, se explica por el concepto

mismo de velocidad promedio.
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Para comprobar a que se debe la reduccién de la velocidad, serd necesario estimar el médulo
de la velocidad instantanea, para esto, se tomara la distancia recorrida en cada tramo y se

dividira por el tiempo que tarda en recorrer cada tramo, es decir:

distancia recorrida

V== -
tiempo transcurrido

Asi, se obtienen las siguientes velocidades

Tabla 5.4: Estimacion del médulo de las velocidades instantdneas obtenidas por Missy Franklin

Estimacion del
Distgncia Tiempo (s) n.médu!o de Ia’
recorrida (m) velocidad instantanea
(m/s)
0 0,00 0,00
50 29,53 1,69
100 60,5 1,61
150 90,81 1,65
200 124,06 1,50

Con esto, se grafica con respecto al tiempo, como se observa a continuacion.

Estimacion del modulo de la velocidad
instantanea con respecto al tiempo

10 ——————
160 '\\o——"\_\.
1,50
3
< 1120
£ 1,10
S ll
- 0
= 4
-
-1
L0
o O,
=0
0 20 40 &0 BD 100 120
Tiempo (s)

Grafico 5.3: Estimacion del madulo de la velocidad instantanea con respecto al tiempo, Missy Franklin

Queda en evidencia que, efectivamente, la nadadora disminuy6 su velocidad en el Gltimo tramo.
Ahora, se comparara las tres distintas velocidades, presentandolas en una tabla comparativa, y

un gréfico con los mismos datos.
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Tabla 5.5: comparacion de velocidades de Missy Franklin

. Estimacién
Modulo de del médulo
Distancia la Velocidad de la
recorrida | Tiempo (s) | velocidad | promedio velocidad
(m) media (m/s) !
(mis) Instantanea
(m/s)
0 0,00 - - -
50 29,53 1,69 1,69 1,69
100 60,5 0,00 1,65 1,61
150 90,81 0,55 1,65 1,65
200 124,06 0,00 1,61 15

Velocidad [m/s)

Comparacion de las velocidades con respecto al tiempo

Tiempo (s)

—a— Mddulo de lavelocidad media

—a— Velocidad promedio

—g— Estimacion del modulo de & velocidad
nstantanes

Grafico 5.4: Comparacion de las velocidades con respecto al tiempo, Missy Franklin.

Se puede observar que, en el primer tramo, las tres velocidades coinciden, pasado este tramo,

el moédulo de la velocidad media se aleja considerablemente de las otras velocidades. Tanto la

velocidad promedio como la estimacion del médulo de la velocidad instantanea son similares

durante toda la competencia, llegando a ser iguales en dos tramos distintos.
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Antes de sacar conclusiones, es necesario comprobar que esto no sea una simple coincidencia

ni un caso puntual, es decir, que ocurra en mas casos.

5.1.2 Segundo caso: Katie Ledecky — 400 metros libre

Katie Ledecky, nadadora Estadounidense, es el actual récord mundial de natacién de 400

metros libre. Impuso el récord el 23 de agosto 2014, en Gold Coast, Australia. En dicha

competencia, su desempefio fue el siguiente:

Tabla 5.6: Tiempos obtenidos por Katie Ledecky

Distancia recorrida (m) | Tiempo (s)
0 0
50 27,85
100 57,87
150 87,91
200 118,3
250 148,37
300 178,74
350 209,07
400 238,37

Nuevamente, se calculara el mddulo de la velocidad media, tomando el desplazamiento (con

respecto al origen) en cada tramo y se dividird por el tiempo transcurrido, es decir:

Um

desplazamiento
B tiempo

De este modo, se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 5.7: Tiempos obtenidos por Katie Ledecky

Distancia |Desplazamiento | .. Médulo de la
recorrida (m) (m) Tiempo (s) velocidad media

(m/s)

0 0 0 0,00

50 50 27,85 1.80
100 0 57,87 0,00
150 50 87,91 057
200 0 118,3 0,00
250 50 148,37 0,34
300 0 178,74 0,00
350 50 209,07 0,24
400 0 238,37 0.00

Con estos resultados, se presenta la grafica del médulo de la velocidad media con respecto al

tiempo
Modulo de la velocidad media con respecto al
tiempo
180 |ooeem
1,60
S 1,40
=
E 1,20
2 1,00
3 0,80
= 0,60
0,20
o 0 50 100 150 200
Tiempo (s)

Gréfico 5.5: Médulo de la velocidad media con respecto al tiempo de Katie Ledecky

Se puede observar que, nuevamente, la velocidad media va disminuyendo con el tiempo y que

da valores iguales a 0 m/s en instantes que la nadadora se mantenia en movimiento.

Para comparar, se calculara la velocidad considerando la distancia recorrida (desde el origen)

con respecto al tiempo transcurrido (desde el inicio), es decir:

Distancia recorrida

(Ivl) =

Tiempo
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Obteniendo asi, los siguientes datos

Tabla 5.8: Velocidades promedio obtenidas por Katie Ledecky

Distancia Tiempo Velocidad
recorrida (s) promedio
(m) (m/s)

0 0,00 0,00
50 27,85 1,80
100 57,87 1,73
150 87,91 1,71
200 118,30 1,69
250 148,37 1,68
300 178,74 1,68
350 209,07 1,67
400 238,37 1,68

Con estos datos, se realiza el grafico de la velocidad promedio con respecto al tiempo

dad (m,s)

— U aU

Velocidad promedio con respecto al tiempo

L]
[=

120 160 200 240

Tiempo (s5)

Gréfico 5.6: Velocidad promedio con respecto al tiempo de Katie Ledecky

Se observa que la velocidad ahora si tiene sentido, ya que no hay detenciones en la carrera.

Finalmente, es necesario estimar el médulo de la velocidad instantanea, para esto, se tomaré la

distancia recorrida en cada tramo y se dividira por el tiempo que tarda en recorrer cada tramo,

es decir:

distancia recorrida

V== -
tiempo transcurrido
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Obteniendo las siguientes velocidades

Tabla 5.9: Estimacion del médulo de las velocidades instantdneas obtenidas por Katie Ledecky

?éiﬁ?i%': Tiempo Estimacién dt_al m()du,lo dela

m) (s) velocidad instantanea
0 0,00 0,00

50 27,85 1,80

100 57,87 1,67

150 87,91 1,66

200 118,3 1,65

250 148,37 1,66

300 178,74 1,65

350 209,07 1,65

400 238,37 1,71

A continuacién se presentan estos datos en una grafica de estimacién del mddulo de la

velocidad media con respecto al tiempo.

Estimacion del modulo de la velocidad
instantanea con respecto al tiempo

dad (m/s)

0 40 80 120 160 200 240

Tiempo (5)

Gréfico 5.7: Estimacion del moédulo de la velocidad con respecto al tiempo de Katie Ledecky

Finalmente, se comparan las velocidades obtenidas en una sola grafica,
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Gréfico 5.8: Comparacion de velocidades con respecto al tiempo, Katie Ledecky

En este grafico se observa como el médulo de la velocidad media va disminuyendo en cada
tramo. También se puede observar que no existe mucha diferencia entre velocidad promedio y
la estimacion del médulo de la velocidad instantanea. Al comparar los datos, se nota que las
tres velocidades coinciden en el primer tramo, mientras que la diferencia entre velocidad
promedio y la estimacion del modulo de la velocidad instantanea es pequefa.
También se puede ver que en dos tramos la velocidad promedio se mantiene constante
mientras que la estimacion del médulo de la velocidad instantdnea, en los mismos tramos, si

varia aunque casi nulamente.

5.1.3 Competencia 400 metros combinado Individual Masculino

Hasta ahora, se han analizado competencias donde se prestd atencion a solo un nadador o
nadadora, se ha visto que el moédulo de la velocidad media varia desde su valor inicial hasta O,
siendo el méximo alcanzado cada vez menor. Alguien podria creer que esto solo ocurre con los
nadadores que se han trabajado. Es por esto que en este caso se analizar4 una competencia
observando el desempefio de todos los participantes. Se eligié la final de natacién de 400

metros combinados individual masculino de los Juegos Panamericanos Toronto 2015.
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Tabla 5.10: Tiempos obtenidos en competencia 400 metros combinados individual masculino, juegos

panamericanos Toronto 2015

Distancia Branéon Lu.ke | Max Micr'mael Alec Carlos To.mas.
recorrida Almeida Reilly |Wiliamson | Weiss Page Omafia |Peribonio
(m) Tiempo | Tiempo Tiempo Tiempo | Tiempo Tiempo Tiempo
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
0 0 0 0 0 0 0 0
50 27,8 27,15 27,62 26,87 27,07 27,19 27,79
100 58,88 58,4 59,13 57,54 58,16 58,64 60,47
150 91,04 91,27 92,33 90 92,43 91,55 94,18
200 122,16 123,54 125,11 121,93 126,18 124,01 127,06
250 159,08 160,62 161,14 158,73 162,83 161,56 164,44
300 195,91 198,5 197,33 196,17 200,18 199,68 202,29
350 225,95 228,42 227,44 226,85 230,51 229,97 233,25
400 254,47 256,16 256,91 257,05 258,61 259,11 262,67

Se presenta la comparacion del médulo de las velocidades medias de cada nadador.

1,00

Velocidad (mjfs)

Comparacion del modulo de las velocidades medias con
respecto al tiempo

100

150

Tiempo (5]

—a— Brandonn Almeida

—a— Luke Reilly

Max Wiliamson

Michael Weiss

—a— AlecPage

—g— Carlos Omafia

—g— Tomas Peribonio

Gréafico 5.9: Comparacién de velocidades medias con respecto al tiempo, competencia masculina 400

metros combinados
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Se puede observar que todas las curvas siguen el mismo patrén, estando desfasados por
segundos de diferencia. También se nota que todos los competidores en distintos momentos,

tienen una velocidad media de 0 m/s.
Se compararan entonces, el médulo de la velocidad media con respecto a la distancia, para ver

en qué lugares, esta da cero.

Comparacion del modulo de las velocidades medias con
respecto a la distancia recorrida

1,80
1,60
1,40
. —a—EBrandonn Almeida
L 1,20
E Luke Reilly
E 1,00 Max Wiliamson
E 0,80 Michael Weiss
L5}
= 0,60 —a—AlecPage

A oan —a—Carlos Omafia

—a—Tomas Peribonio

Disancia(m]

Gréafico 5.10: Comparaciéon de velocidades medias con respecto a la distancia recorrida, competencia

masculina 400 metros combinados

Se observa que todas las curvas tienen un patron similar, teniendo valores equivalentes a cero
cada 100 metros, lo que coincide con el lugar de inicio de la competencia. Esto solo se explica
por la definicion de velocidad media; el desplazamiento cada 100 metros, en este caso, equivale
ao.

Ahora, si se quisiera comparar quien fue el mas rapido en cada tramo, se debe estimar el
modulo de la velocidad instantanea. A diferencia de los casos anteriores, al contar con
diferentes nadadores, cada uno llega a cada extremo de la piscina en distintos tiempos, por lo
que cada uno tendrd su respectiva velocidad en distintos tiempos. ¢ Convendra comparar la
velocidad de cada competidor con respecto a la distancia recorrida? El siguiente grafico

muestra dicha situacion.
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Comparacion del médulo de las estimaciones de velocidades
instantaneas con respecto a la distancia recorrida
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Gréfico 5.11: Comparaciones de velocidades con respecto a la distancia recorrida, competencia masculina
400 metros combinados

Se puede ver el desempefio de todos los competidores. Este grafico tiene como ventaja que se
puede ver en cada punto quién llegd con la mayor velocidad. La desventaja que presenta este
grafico es que se torna engorroso analizar algunos puntos en que una 0 mas curvas se
sobreponen y que si solo se contara con este grafico, no se podria determinar quién gané la
competencia solo con verlo, se tendria que estimar el tiempo que tardé cada uno en recorrer

cada tramo y luego comparar quien tardd6 menos en toda la competencia.
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Se vera que sucede al comparar la velocidad de cada nadador con respecto al tiempo.

Comparacion del médulo de las estimaciones de velocidades
instantaneas con respecto al tiempo

1,80
1,60
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=
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A an —a— Carlos Omania

—g—Tomas Peribonio
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Gréafico 5.12: Comparacién de velocidades con respecto al tiempo, competencia masculina 400 metros
combinados

Se puede observar que cada punto representa una velocidad, y al comparar cada competidor
pareciera que estos puntos fueran con desfase. En este caso, cada tramo (dos puntos
consecutivos de una curva) representa una distancia de 50 metros. La primera curva en finalizar
representa a quien llegé primero, ya que significa que después de ese instante el nadador no

continué nadando.

Se puede comparar en cada tramo quien alcanzé mayor velocidad y quien tardé6 menos tiempo
en recorrerlo; observamos por ejemplo los puntos que representan la velocidad en los 150
metros, el punto méas alto es aquel con la mayor velocidad, el punto mas bajo, el de menor
velocidad. El punto mas a la izquierda es el que tardd6 menos en llegar a los 150 metros, el
punto mas a la derecha, el que lleg6 ultimo a dicha distancia.

Este caso sirve para verificar que la velocidad media de todos los nadadores serd 0O en los
mismos puntos, independiente de cuanto tarden en llegar a estos. También sirve para comparar
las velocidades de distintos nadadores. Dado el nimero de competidores, resulta mucho méas
facil de analizar utilizando la tabla de valores en vez de algin grafico, pero, si se tuviera que
utilizar uno, resulta mas conveniente el grafico de velocidades con respecto al tiempo.

68



5.2 Competencias de Atletismo

El atletismo, es un conjunto de disciplinas que agrupa a carreras, saltos, lanzamientos, pruebas
combinadas, entre otros. Los primeros registros que existen sobre atletismo se remontan a la
antigliedad, encontrandose en pinturas rupestres del paleolitico inferior. En civilizaciones como

la egipcia y la prehelénica ya contaban con competencias en el siglo XV A.C.

El objetivo en las competencias de atletismo es ser el mejor, superando el rendimiento de los
adversarios, ya sea en resistencia, distancia, altura o velocidad, segln la competencia lo indica.
Nosotros nos centraremos en competencias enfocadas en la velocidad, es decir, en carreras de

distinta distancias.

En dichas competencias, se utilizan pistas atléticas, cuyas medidas oficiales se presentan en la

siguiente imagen.
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llustracion 5.4: Dimensiones pista de atletismo

Para los siguientes casos, se omitira el calculo de cada una de las velocidades y se pasara a la
tabla con los resultados tal como se hizo en los casos anteriores. También se considerara que

los atletas compiten por el primer carril por las razones que a continuacion se presentan.
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5.2.0 Dimensiones de la pista y caso preliminar

En la llustracién 5.4, se presentan las dimensiones de una pista de atletismo, o mas bien, las
dimensiones basicas para crearla; una pista atlética consta de dos lineas rectas paralelas
conectadas por dos curvas idénticas, generalmente con 8 carriles de 1,25 metros de ancho. En
el borde entre el primer carril y el interior de la pista atlética (donde se realizan otras pruebas)
hay una separacion de 30 centimetros. En el primer carril se recorren 400 metros, mas, es
sabido que cada carril se hace mas grande que los anteriores, es por esto que en las
competencias en que no corren solo un tramo en linea recta, al comenzar la carrera, posicionan
a los corredores en una curva, para que al cabo de la competencia todos recorran la misma

distancia.

Se desea saber que tanto aumenta la longitud de los carriles, para esto, se calculara la cuerda

de cada pista. El proceso a seguir sera el siguiente:

e Se toma el radio de 36,50, se le suman los 30 centimetros del borde, se calcula la
longitud del circulo que forman las dos curvas. A este valor, se le suma la longitud de
las dos rectas paralelas. Se obtienen aproximadamente 400 metros. Este es el valor de
la cuerda del primer carril.

e Para el segundo carril, se toma el radio con los 30 centimetros de borde y se suman los
1,25 metros del ancho del primer carril, se calcula la longitud del circulo que forman las
dos curvas. A este valor se le suma la longitud de las dos rectas paralelas. Se obtiene
un valor aproximado de 407,9 metros.

e Para las siguientes pistas habra que repetir este proceso, considerando el radio con los

30 centimetros de borde y el grosor de los carriles anteriores.
Finalmente se obtienen los siguientes valores:

Tabla 5.11: Longitud de las cuerdas de los distintos carriles de la pista de atletismo

Carril 1 2 3 4 5 6 7 8

Tamafo de su
400 | 407,9 | 415,7 | 423,6 | 431,5 | 439,3 | 447,1 | 455
cuerda (m)

Si bien, se dijo que al competir los atletas comienzan en posiciones tales que, todos recorran la
misma distancia, es interesante ver qué sucede al calcular el médulo de la velocidad media en
los distintos carriles. Se utilizaran los resultados de la competencia femenina de 400 metros

planos, realizados en los juegos panamericanos de Toronto 2015.
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Tabla 5.12: Resultados final femenina 400 metros planos, Juegos Panamericanos Toronto 2015

. Distan_cia Desplazamiento | Tiempo
Carril Atleta recorrida m) (s)
(m)
1 Anastasia Le-Roy 400 0 52,05
2 Lisneidy Veitia 400 7,84 52,44
3 Kendall Baisden 400 15,6 51,27
4 Geisa A. Coutinho 400 23,23 53,05
5 Kineke Alexander 400 30,68 51,5
6 Wimbley Shakima 400 37,92 51,36
7 Chrisann Gordon 400 44,93 51,75
8 Daysiurami Bonne 400 51,7 52,28

Si se calcula la velocidad media de las participantes, se obtendran los siguientes valores:

Tabla 5.13: Velocidades media obtenidas por las finalistas

Velocidad
Carril Atleta media
(m/s)
1 Anastasia Le-Roy 0
2 Lisneidy Veitia 0,15
3 Kendall Baisden 0,30
4 Geisa A. Coutinho 0,44
5 Kineke Alexander 0,60
6 Wimbley Shakima 0,74
7 Chrisann Gordon 0,87
8 Daysiurami Bonne 0,99

Segun esto, quien compite por el primer carril no corre, ya que no tiene velocidad media. Por
otro lado, quien compite en el dltimo carril alcanza la mayor velocidad media. Entonces, segun
esta tabla, podria asegurarse que quien corre por el Ultimo carril siempre ganara por ir mas
rapido que el resto. Sin embargo, esto no refleja los resultados obtenidos en la competencia,

donde fue Kendall Baisden, quien iba en el tercer carril, quien tardé menos tiempo en llegar.

Resulta evidente, que en términos de calcular la velocidad media, el carril en que se compite
afecta totalmente el resultado. Es por esto que en los siguientes casos, se considerara que los
corredores compiten solo por el primer carril, de modo que el calculo del desplazamiento sea

mas sencillo.

71



5.2.1 Primer caso: David Rudisha — Carrera 800 metros planos.

El 9 de agosto de 2012, David Rudisha, atleta proveniente de Kenia, batié el récord mundial de
los 800 metros planos, en Londres. A continuacion se calcula tanto su velocidad media, su
velocidad promedio y la estimacion de la velocidad instantdnea cada 200 metros, suponiendo
que corre por la pista 1.

Tabla 5.14: Tiempos obtenidos por David Rudisha

Distancia .
Recorrida Tiempo
(m) (s)

0 0
200 23
400 49
600 74
800 100

Para calcular las distintas velocidades, se utilizar4 el mismo procedimiento que en el apartado

anterior, de este modo, al calcular la velocidad media se obtienen los siguientes valores:

Tabla 5.15: Mddulo de las velocidades medias obtenidas por David Rudisha

. . . . Modulo de la
Distancia Desplazamiento | Tiempo -

. velocidad
Recorrida (m) (m) (s) media (m/s)
0 0 0,0 -

200 113 23 4,9
400 0 49 0,0
600 113 74 15
800 0 100 0,0

Se representan estos datos en un gréfico de velocidad media con respecto al tiempo:
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Gréfico 5.13: Modulo de la velocidad media con respecto al tiempo, David Rudisha

Se puede observar como la velocidad media disminuye con el tiempo. Al igual que en los casos

de natacion, se obtienen valores iguales a 0 m/s en instantes en que el atleta se encontraba en

movimiento.
Calculando la velocidad promedio, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.16: Velocidades promedio obtenidas por David Rudisha

Distancia Velocidad
Recorrida | Tiempo (s) | promedio
(m) (mf/s)

0 0 -
200 23 8,7
400 49 8,2
600 74 8,1
800 100 8
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Que al ser presentado como un grafico queda de la siguiente manera:

Velocidad promedio con respecto al tiempo
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Graéfico 5.14: velocidad promedio con respecto al tiempo de David Rudisha

Lo primero que se nota es que el valor de la velocidad promedio es casi el doble de la velocidad
media. Esto se debe a que al realizar el calculo del primer tramo, en la velocidad promedio se
utiliza la distancia recorrida (200 metros), en cambio, para calcular el médulo de la velocidad

media, se utiliza el desplazamiento (113 metros).

Finalmente, se calcul6é la estimaciéon del médulo de la velocidad instantanea, obteniendo los

siguientes datos:

Tabla 5.17: Estimacién del médulo de las velocidades instantaneas obtenidas por David Rudisha

Dstncia | T o) | Soimtn denéclo dels
0 0 -
200 23 8,7
400 49 7,7
600 74 8
800 100 7,7

Con estos datos, se construy®6 la siguiente grafica:
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Grafico 5.15: Estimacion del moédulo de la velocidad instantanea con respecto al tiempo de David Rudisha

En la siguiente tabla se comparan las distintas velocidades calculadas

Tabla 5.18: comparacion de velocidades de David Rudisha

Médulo de la Estimacion del

Distancia Tiempo . . Velocidad modulo de la
. velocidad media : :

Recorrida (m) (s) promedio (m/s) velocidad
(m/s) . .
instantanea (m/s)

0 0 - - -
200 23 4,9 8,7 8,7
400 49 0,0 8,2 7,7
600 74 15 8,1 8,0
800 100 0,0 8,0 7,7

Con estos datos se construye la tabla comparativa de velocidades con respecto al tiempo,

presentada a continuacion
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Grafico 5.16: Comparacion de velocidades con respecto al tiempo, David Rudisha

En este grafico, se observa que la velocidad promedio y la estimacién del médulo de la
velocidad instantdnea son parecidas mientas que el modulo de la velocidad media, presenta
valores inferiores. Como se explicoé anteriormente, esto se debe a la forma en que se calcula la
velocidad media. Al utilizar el desplazamiento, se esta considerando un valor menor a la
distancia recorrida, ya que, en este caso, el atleta al recorrer doscientos metros, se encuentra a
una distancia, entre el origen y el punto en cuestién, de 113 metros, ya que no corre los 200
metros en linea recta, si no que toma una curva y luego sigue recto, en cambio el
desplazamiento considera que el atleta hubiese corrido por dentro de la pista de atletismo y no
por su carril correspondiente.
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5.2.2 Segundo caso: Usain Bolt — Carrera 100 metros planos.
El Jamaicano Usain Bolt rompid el record mundial de 100 metros planos el 16 de agosto de

2009 en Berlin, Alemania, obteniendo un tiempo de 9,58.

Tabla 5.19: Tiempo obtenido por Usain Bolt

Distancia Recorrida (m) | Tiempo (s)
0 0
100 9,58

Al comenzar este caso, resaltan dos cosas, la primera es que solo se cuenta con una medicién
de tiempo. Lo segundo, es que esta competencia se realiza en una sola dimensién. Tal como
fue trabajado en los casos de natacién, al calcular la velocidad en una dimensién, el valor de las

distintas velocidades en el primer tramo a calcular es el mismo.
Esto se comprueba al calcular las distintas velocidades, obteniendo la siguiente tabla

Tabla 5.20: comparacion de velocidades de Usain Bolt

Distancia . Modulo de la . . Estimacion del médulo
. Tiempo . Velocidad promedio .
Recorrida (s) velocidad (mis) de la velocidad
(m) media (m/s) instantanea (m/s)
0 0 - - -
100 9,58 10,44 10,44 10,44

A continuacion se presenta el grafico realizado con los datos anteriores:
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Grafico 5.17: Comparacion de velocidades con respecto al tiempo, Usain Bolt
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Se observa que el médulo de las tres velocidades es idéntico. ¢,Por qué en el caso anterior el
maddulo de la velocidad media dio un valor menor a las otras y ahora son iguales? A diferencia
del caso anterior, la carrera se realiza totalmente en linea recta, por lo tanto, la distancia
recorrida es igual desplazamiento. Si bien, este caso sirve para mostrar que bajo ciertas
condiciones la velocidad media puede servir para estimar la velocidad instantanea, no resulta
muy provechoso pues no se cuenta con suficiente informacion para saber con exactitud que

paso6 antes de los 100 metros.

El estudio exclusivo de casos como este puede llevar a confusiones de parte de los estudiantes
¢existe diferencia entre velocidad instantanea, velocidad media y velocidad promedio? ¢Es lo

mismo con distintos nombres? ; Da igual que “formula” utilizo para calcular? Etc.

Distinto seria el caso, si se replicara el estudio realizado por Eriksen, Kristiansen, Langangen y
Wehus (How fast could Usain Bolt have run? A dynamical study, 2009), donde, analizaron la
competencia detalladamente, utilizando una grabacion en alta definicién de la competencia para

determinar la posicién en cada instante.

T T
MF———————— e e —— -
—_ B —— Usain Bolt
= 80 |=-- Richard Thompson —
5 eof —
F 40 —
A L .
20— —
20 T T T T T
o 151 -
e
E B i S e B
= T STtmm o ‘\(
- 10— :
¥
i} - -
j= 5
wvi o5 —
o f————F—+—F—+—F—
N‘-—-‘ -
7]
=
E 5k -
S
= 0
:
b L
3 sk
o
& L .
1 | 1

) -10 1 1 | 1 |
( 4 6 8

Elapsed time (s)

=]

Gréfico 5.18: Desempefio de Usain Bolt en competencia de 100 metros planos. Fuente: How fast could
Usain Bolt have run? A dynamical study, 2009
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Al tener informacién detallada de la competencia, logran estimar su velocidad con mayor
precision (aunque reconocen que el célculo esté sujeto a margenes de error correspondientes a
la toma de datos). Cabe destacar que en este estudio no hacen distinciéon entre velocidad
media, instantidnea o promedio, solo hablan de speed, para referirse al médulo de la velocidad.
Resulta evidente que mientras mas datos se tenga de la competencia, es decir, mas pequefios
sean los tramos utilizados para calcular la velocidad, se tendrd una mejor idea de como fue el
desarrollo de esta. Al comparar nuestro grafico con el publicado por el estudio, sin dudas, el
primero no sirve para saber como fue el desempefio durante la carrera, solo tener una vaga

idea de la velocidad con que compitid.
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5.3 Ideas finales sobre las situaciones problematicas contextualizadas

Al trabajar los distintos casos, aparecieron distintas ideas sobre estos, que consideraciones

tener al momento de trabajarlos y las posibles dudas que puedan generar.

El hecho de trabajar casos donde se calcula la velocidad en un solo tramo, de forma que la
distancia recorrida y el desplazamiento sean idénticos, se podria utilizar cualquier velocidad
(instantanea, promedio, media). Sin embargo, esto no ayuda a difuminar los problemas
encontrados con el concepto de velocidad media, al contrario, los alumnos podrian asumir que
no existe diferencia alguna entre los tres términos trabajados, y como ya se ha visto, esto no es

cierto.

Casos en que se vuelve al punto de origen de modo que la trayectoria sea 0 pueden ser buenos
0 malos dependiendo de la forma en que se planteen y apliquen. Una forma incorrecta de
trabajarlo es presentar este tipo de casos para reforzar la idea de que la velocidad media es un
concepto distinto a la velocidad instantdnea, ya que, aunque los estudiantes obtenga el
resultado “correcto” aun asi se preguntan por qué da cero si saben que no se ha detenido. Por
otra parte, presentar este caso para reflexionar sobre el concepto de velocidad media, y poder
llegar a la idea de que esta solo sirve bajo ciertas condiciones resulta mucho més provechoso

ya que permite profundizar en que estan entendiendo por velocidad.

En todos los casos estudiados la velocidad promedio se acerca bastante a la velocidad
instantanea, siendo la principal diferencia que, para calcular la velocidad promedio se
consideran todos los tramos anteriores, es decir, la distancia total recorrida partido por el tiempo
transcurrido, en cambio, al estimar la velocidad instantanea se utiliza la distancia recorrida y el

tiempo transcurrido solo en el tramo que nos interesa calcular. Si bien, la velocidad promedio

permite tener una idea de que tan rapido o lento fue el movimiento, si se tienen los datos
necesarios siempre serd mejor estimar la velocidad instantanea.

Finalmente, resta decir que, no se trata de ensefiar que existen tres velocidades distintas, ni
que las tres son idénticas, lo que se busca es que los alumnos puedan comprender que
representa cada concepto y bajo que parametros puedo usar cada uno, que utilidad tienen en

distintos casos.
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6. Propuesta de trabajo.
A partir de los que se ha observado en este seminario de grado, se creara una propuesta de
trabajo, enfocada en las distintas tematicas trabajadas, buscando obtener como resultado, una

concepcién de velocidad acorde al marco epistemolégico de referencia planteado.

Este taller, tendra como obijetivo final reflexionar sobre el concepto de velocidad, tratando de

evidenciar las confusiones presentes al momento de estudiarla.

Esta pensado para ser aplicado a docentes, por un docente guia, aunque también puede ser
trabajado por estudiantes universitarios o de enseflanza media, haciendo algunas
modificaciones pertinentes para cada nivel. Tanto el taller finalizado, considerando las mejoras
de los evaluadores, como la pauta para el docente que lo guia, estan presentes en el Anexo 2 y

Anexo 3, respectivamente.

6.1 Justificacién metodol6gica de la guia
En la teoria antropolégica de lo didactico se plantea que lo que se ensefia son obras, las cuales,
responden un conjunto de preguntas que le dan sentido a la obra y a los conocimientos que

aparecen.

Esta propuesta busca reestudiar el concepto de velocidad, tomando como punto de partida
problematicas que permitan dar sentido al concepto de velocidad. Se generard una mini obra
con el fin de deconstruir una transposicién que no cumple con la vigilancia epistemolégica.
Dichas problematicas tienen como propésito evidenciar el sinsentido de esta transposicion. Para
resolver estas problematicas, se requieren técnicas, tecnologias y teoria. Al utilizar dichas
técnicas, se daradn resultados paradojales y desarrollando un discurso interpretativo

argumentativo sobre estos problemas, se evidencia el problema presente.

Esta propuesta esta articulada teniendo en cuenta los distintos momentos del estudio y la

organizacion fisica.
De esta forma, se organizaron las actividades de la siguiente manera:

La primera actividad, corresponde a un momento del primer encuentro y momento exploratorio.
En esta Tarea (T1), se trabaja con la técnica “clasica”, es decir, con la técnica de la
organizacion fisica presente en la transposicion didactica vista en los diversos textos trabajados

(en adelante, OF tradicional). Esta tarea sirve para plantear la Pregunta Inicial a estudiar

En la segunda Tarea (T2) se analizan los conceptos presentes en los textos de Ensefianza
Media y Ensefianza Superior. Esta tarea, corresponde a un momento exploratorio sobre la
Tecnologia y Teoria de la OF tradicional. Los textos a trabajar en esta tarea presentan

conceptos, tecnologias, teoria y tareas para el estudio de situaciones como T1.
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Luego de desarrollar T1 y T2, se espera que surjan preguntas como ¢A quién le creo, a mi
intuicion o a lo que presentan la mayoria de los textos? Se busca que emerjan estas dudas para

darle sentido al trabajo.

La tercera actividad de la propuesta, es similar a T1, siendo la principal que esta es trabajada
en dos dimensiones, razén por la que fue catalogada como T1 (2D). Esta tarea, corresponde a
un momento exploratorio dentro de la Organizacién Fisica del Taller (en adelante OF taller) y un
momento del trabajo de la técnica y momento tecnoldgico-tedrico dentro de OF tradicional. Esta

tarea pone de manifiesto que en este caso hay que hacerle caso a la intuicién y la definicién de

As —s

Velocidad ﬁzEut- (Por ejemplo la pregunta 3f ‘Supdén que hubieses corrido...")

Por otro lado, la pregunta 3g (‘Si elaboraramos esas mismas tablas pero para la carrera de 100

metros planos...’) permite abrir la discusion de en qué condiciones tiene sentido utilizar vm.

La cuarta tarea (T4) corresponde a un momento tecnoldgico-tedérico dentro de OF taller, y
pretende vincularlo de manera de poder reconstruir, en conjunto con el profesor, un discurso

coherente sobre la nocion de velocidad.

La quinta tarea (T5) corresponde a un momento del trabajo de la técnica y momento de
evaluacién. Se busca poner a prueba si los estudiantes se apropiaron del concepto y del
discurso establecido en T4.

La sexta y ultima tarea (T6) corresponde a un momento de institucionalizacion y un momento de
evaluacién donde se pretende mediante una puesta en comin sistematizar el propésito del

taller, asi como la nociéon de velocidad coherente con el MER.

6.2 Evaluacion de la propuesta de trabajo

Esta propuesta fue evaluada por tres expertos, el criterio para elegirlos, fue que tuvieran
conocimientos de fisica, especialmente del concepto de velocidad y haber ejercido la docencia,
idealmente, en ensefianza media. Esto es considerando que ellos, al estar ejerciendo la

profesion, han debido estudiar y ensefiar velocidad.

Esta propuesta de trabajo, fue evaluada utilizando una encuesta de apreciacion con distintos
criterios a evaluar en una escala de 1 al 5, siendo 1 Totalmente en Desacuerdo y 5 Totalmente
de acuerdo. (Para mas informacion, véase Anexo 4: Encuesta de apreciacion de la propuesta

de trabajo).

Entre los tres pares evaluadores elegidos, hubo respuestas similares, asi como comentarios
que permitieron modificar la propuesta. Algunas apreciaciones dadas por los pares incluyen la

utilizacion de imagenes para mostrar las dimensiones de la piscina olimpica, asi como el punto
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de partida en la competencia de atletismo de 400 metros planos. Por otro lado, sugieren dar
alguna formalizacion al taller, para evitar mayor confusion en los estudiantes, de este modo fue
que escribimos la sintesis final de la propuesta, la cual debe ser entregada una vez que los

estudiantes ya hayan realizado todo el trabajo que el taller plantea.

Al evaluar, hubo ciertas similitudes entre los evaluadores, sin embargo, dos de ellos estan
totalmente de acuerdo de que el estudio de las problematicas planteadas permite cuestionar la
definicion de velocidad media presente en los textos y evidenciar claramente como en muchos
caso no guarda relacién alguna con la velocidad, mientras que el tercer evaluador esta en

desacuerdo.

Estan de acuerdo que este taller permite: establecer la relevancia de que para el calculo de
velocidades es necesario considerar la trayectoria recorrida, y solo cuando el desplazamiento
es muy similar a la trayectoria es que puede reemplazarse la trayectoria por el desplazamiento
en el célculo. También permite establecer que la rapidez media si que es una magnitud que
guarda una fuerte relacion con la velocidad, correspondiendo a un valor promedio de la

velocidad a lo largo de la trayectoria considerada.

También estan de acuerdo que las problematicas planteadas permiten evidenciar las
confusiones que aparecen en las propuestas de textos de fisica, tanto de ensefianza media
como de primeros cursos de ensefianza superior, y que estas son factibles de ser estudiadas en
tercero medio.

Dos evaluadores estan totalmente de acuerdo con que las probleméticas son factibles de ser
estudiadas en primer afio de universidad y presentan un enfoque novedoso de como resolver
un problema vinculado a la ensefianza del concepto de velocidad. El tercer evaluador, en

cambio no esté ni de acuerdo ni en desacuerdo con respecto a este Ultimo punto.

En base a la opinién de los expertos, se puede suponer que la propuesta presentada cumpliria
su objetivo al ser trabajada, ya que en general se recibieron evaluaciones positivas en los
distintos aspectos. Bajo este punto de vista, se puede suponer que el taller permitiria reflexionar
sobre como aparece el concepto de velocidad en los textos de fisica y esclarecer las

confusiones presentes sobre este tema.
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7. Conclusiones.

Respecto a la primera Hipétesis, que indica que la nocién de velocidad presente en los textos
escolares no es acorde con la nocion real, se comprob6 que efectivamente en textos de
ensefianza media en que se estudié el concepto de velocidad no se acerca al Marco

epistemolégico de Referencia, por las siguientes razones

- Se define la velocidad como el desplazamiento dividido por el tiempo, sin considerar la

longitud de la trayectoria recorrida.

- Algunos conceptos y definiciones asociados a la nocion de velocidad son utilizados en
distintas partes del texto con significados distintos, por ejemplo en algunos parrafos se
refieren a la rapidez media como el modulo de la velocidad media, mientras que en

otros como la distancia recorrida dividido en el tiempo.

- Se plantean ejercicios a los estudiantes, donde se les hace calcular la velocidad media
en situaciones en donde conociendo la trayectoria recorrida, se utiliza para el calculo el
desplazamiento, legitimando el valor obtenido aun cuando claramente dicho valor no

guarda relacién alguna con la velocidad del moévil a lo largo de su trayectoria.

- Se presenta una disociacion entre rapidez y velocidad definiéndolas como dos
magnitudes distintas, una escalar y la otra vectorial, en lugar de establecer la rapidez

como el médulo de la velocidad.

Respecto a la segunda hipoétesis, el concepto de velocidad presente en los textos de estudio de
fisica utilizados como material de apoyo en la educacién superior es coherente con la nocion
real, se puede concluir que es rechazada debido ya que la mayoria de los textos utilizados en la
actualidad, presentan un concepto de velocidad alejado a lo establecido en el marco
epistemoldgico de referencia, en la revision de textos se pudo apreciar este hecho debido a lo

siguiente:

- Se define la velocidad como el desplazamiento dividido por el tiempo, sin considerar la

longitud de la trayectoria recorrida.

- Hay conceptos y definiciones asociados a la nocion de velocidad que aparecen con
nombres distintos dependiendo del texto, por ejemplo lo que en el marco
epistemolégico se conoce como velocidad promedio, en unos textos se llama rapidez

media, y en uno de ellos se llama mdédulo de la velocidad media.

- Se plantean ejercicios a los estudiantes, donde se les hace calcular la velocidad media

en situaciones en donde, conociendo la trayectoria recorrida, se utiliza para el calculo el
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desplazamiento, legitimando el valor obtenido aun cuando claramente dicho valor no

guarda relacién alguna con la velocidad del movil a lo largo de su trayectoria.

- Se presenta una disociacion entre rapidez y velocidad definiéndolas como dos
magnitudes distintas, una escalar y la otra vectorial, en lugar de establecer la rapidez

como el médulo de la velocidad.

En la caracterizacion de textos se confirma este hecho, debido a que en la tabla de textos se
puede apreciar que la mayoria de los textos mas modernos son Tecnicistas, los cuales son los
mas alejados del marco epistemologico, principalmente por utilizar la velocidad media en
situaciones en donde carece de sentido. En la siguiente tabla se puede observar la frecuencia
de los textos de los tres tipos antes y después de 1990, en donde se ve la clara predominancia
de los tecnicistas desde la década de los 90:

Tabla 7.1: Categorizacién de los libros trabajados

Tipo de Antes de | Después
Texto 1990 de 1990
Teoricistas 2 4
Naturalistas 6 1
Tecnicistas 0 12

Esta tabla deja en claro que no siempre existié esta confusidn, los textos més antiguos que se
revisaron eran naturalistas, después aparecieron los teoricistas, y finalmente los tecnicistas,

esto se podria investigar con mas detalles en una futura investigacion.

Con respecto a la tercera hipétesis, que se referia a que el estudio de determinadas situaciones
problematicas contextualizadas, cuidadosamente seleccionadas, permitira confrontar el
concepto de velocidad del Marco Epistemolégico de Referencia, basados en la evaluacién de
expertos, podemos afirmar que el estudio de determinadas situaciones problematicas
contextualizadas, cuidadosamente seleccionadas, permitira confrontar el concepto de velocidad
del Marco Epistemoldgico de Referencia con el propuesto en la mayoria de textos escolares asi
como el propuesto en textos de educacion superior. Asi mismo, basados en dicha evaluacién,
se puede suponer que al implementar este taller, se obtendrian los resultados esperados,
logrando disipar algunas inquietudes de los estudiantes relacionadas con el concepto de
velocidad, producto de las contradicciones presentes en diversos textos de estudio.

En relacion a nuestra experiencia como futuros profesores, al desarrollar este seminario de
grado podemos decir que aprendimos a comprender de mejor manera el concepto de velocidad,

desde sus distintas visiones presente tanto en los textos escolares y universitarios, ademas de
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entender como se utilizan cada uno de los distintos conceptos asociados a velocidad (como
velocidad media principalmente), por ello podremos realizar una labor educativa enfocada a
que nuestros futuros estudiantes no caigan en las confusiones que se encontr6 durante el
analisis de los libros, para ello contamos con la guia y las problematicas presentas en este
seminario, estas se podrian adaptar para la ensefianza escolar y esta la confianza de que si se
implementa de manera adecuada, podria ser beneficiosa para clarificar los conceptos asociados
a velocidad, dada a la evaluacion realizada por los expertos.

Ademas, consideramos que este trabajo posee proyecciones como por ejemplo, realizar a
futuro una investigacion que implemente la propuesta de trabajo en futuros docentes, a modo
de comprobar su efectividad, también podria adaptarse a estudiantes de ensefianza media e
implementarla. Otra proyeccion es que se podria realizar una investigacién donde
exclusivamente se estudie el concepto de velocidad presente en los textos universitarios, con el
fin de indagar en qué momento se comenz0 a generar esta confusion y a utilizarse la velocidad
media en situaciones en donde carece de sentido, dado a que, como descubrimos en este
seminario, no siempre estuvo presente, por lo que seria interesante un estudio en profundidad
de este hecho. Finalmente, como proyeccion de este seminario se puede hacer un estudio de
cudl es el concepto de velocidad que se esta ensefiando en nuestra carrera, ya que hemos
detectado indicios que sugieren que esta confusion de nociones en torno al concepto velocidad
podria estar presente en algunos de los estudiantes de la Licenciatura en Pedagogia en Fisicay
Matematica.
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Anexo 1: Tablas comparativas de texto

Tabla con textos respecto a conceptos derivados de velocidad.

Sears

Nombre del texto afio nivel Presenta | Presenta Resalta la
(media el el diferencia
0 concepto | concepto entre
superior) | de de rapidez
rapidez velocidad mediay
media media velocidad
media
Apuntes de fisica, Pablo 1914 S No No No
Rosel
Fisica General y 1943 S No No No
Experimental, Eligio Peruca
Fisica general moderna, 1954 S No No No
Robert Weber
Teorias y problemas de Fisica | 1969 S No No No
general, Daniel Schaum
The World of Physics, John 1982 S Si Si No
Avison
Fisica Conceptual - Hewit 2004 S RP No No
Fisica Universitaria, Francis 1991 S Si Si Si
W. Sears, Sexta Edicion
Fundamentos de Fisica, Frank | 1994 S Si Si Si
J Blatt
Physics Nature of things, 1996 S Si Si Si
Susan M Lea
Fisica, Jerry Wilson 2da 1997 S RP VP Si
edicion
Fisica Universitaria, Harris 1999 S RP VP Si
Benson
Fisica Contemporanea, Edwin | 2001 S RP VP Si
Jones
Fisica general, Frederick 2001 S RP VP No
Bueche
Fisica, Raymond Serway, 5ta | 2001 S Si Si Sl
edicién
Fisica, Jerry Wilson 6ta 2007 S Si Si Si
edicién
Fisica Universitaria, Volumen | 2008 S Si Si Si
1 Francis W.Sears,
Decimoprimera edicién
Fisica Principios con 2009 S RP VP Si
Aplicaciones, Douglas C
Giancaoli
Fisica Para La Ciencia 'y 2010 S MVM Si Si
Tecnologia, Paul Tipler, 6ta
edicion
College Physics, Francis 1960 S No Si No




Fisica, Joseph Kane 1989 S No Si No
Fisica para ciencias e 1994 S No Si No
ingenieria, John McKelvey
Fisica Clasica y moderna, 1996 S No Si No
Edward Gettys
Fisica problemas y ejercicios, | 2005 S No Si No
Olga Alcaraz
Fisica Seis Ideas 2005 S No Si No
fundamentales, Thomas A.
Moore
Fisica 1ro Medio Bicentenario | 2009 M Si Si Si
Fisica 2do Medio Bicentenario | 2009 M Si Si No
Fisica 2do Medio Santillana 2013 M Si Si No
Fisica 2do Medio 2016 M Si Si No
Notas: RP = Rapidez Promedio
VP = Velocidad Promedio
MVM= Modulo de la Velocidad Media
Tabla con textos respecto al concepto de velocidad
Nombre del texto afo nivel Utiliza A7 Utiliza As Rapidez vs
(media/ para enla velocidad
superior) | definir definicion | ¢Una
Velocidad | de magnitud
velocidad 0 dos?
Apuntes de fisica, Pablo 1914 S No Si Una
Rosel
Fisica General y 1943 S Si Si Una
Experimental, Eligio Peruca
Fisica general moderna, 1954 S No Si Una
Robert Weber
Teorias y problemas de 1969 S No Si Una
Fisica general, Daniel
Schaum
The World of Physics, John | 1982 S Si Si Una
Avison
Fisica Conceptual - Hewit 2004 S No Si Una
Fisica Universitaria, Francis | 1991 S Si No Dos
W. Sears, Sexta Edicion
Fundamentos de Fisica, 1994 S Si No Una
Frank J Blatt
Physics Nature of things, 1996 S Si No Dos
Susan M Lea
Fisica, Jerry Wilson 2da 1997 S Si No Una
edicion




Fisica Universitaria, Harris 1999 S Si No Dos
Benson
Fisica Contemporanea, 2001 S Sl No Dos
Edwin Jones
Fisica general, Frederick 2001 S Si No Una
Bueche
Fisica, Raymond Serway, 2001 S Si No Una
5ta edicion
Fisica, Jerry Wilson 6ta 2007 S Si No Una
edicion
Fisica Universitaria, 2008 S Si No Una
Volumen 1 Francis W.Sears,
Decimoprimera edicién
Fisica Principios con 2009 S Si No Una
Aplicaciones, Douglas C
Giancoli
Fisica Para La Ciencia 'y 2010 S Si No
Tecnologia, Paul Tipler, 6ta
edicion
College Physics, Francis 1960 S Si No Una
Sears
Fisica, Joseph Kane 1989 S Si No Una
Fisica para ciencias e 1994 S Si No Dos
ingenieria, John McKelvey
Fisica Clasica y moderna, 1996 S Si No Una
Edward Gettys
Fisica problemas y 2005 S Si No Una
ejercicios, Olga Alcaraz
Fisica Seis Ideas 2005 S Si No Una
fundamentales, Thomas A.
Moore
Fisica 1ro Medio 2009 M Si No Dos
Bicentenario
Fisica 2do Medio 2009 M Si No Una
Bicentenario
Fisica 2do Medio Santillana | 2013 M No No
Fisica 2do Medio 2016 M Si No Una




Anexo 2: Taller: Reflexionando sobre la velocidad como magnitud fisica.
1. Estudiando una prueba de natacion.

En grupos de tres personas, analicen y respondan la siguiente situacion.

En la competencia de 400 metros libres femeninos del Campeonato Pan-Pacifico de Natacion
del 2014, la nadadora Katie Ledecky gand la competencia. Sus tiempos de paso fueron los

siguientes:

Distancia

recorrida 0|50 100 150 200 250 300 350 400
(m)

Tiempo (s) 0|27,85 |57,87 |87,91 |118,3 | 148,37 | 178,74 | 209,07 | 238,37

a) ¢En qué tramo nad6 mas lento y en cual nadé mas rapido?

b) Situviéramos que calcular la velocidad promedio de la carrera, ¢ cudl seria?

c) Con la informacién de la tabla ¢Coémo representaria graficamente la evolucién en la
velocidad a lo largo de la carrera?

d) ¢Podemos calcular la velocidad instantanea en algdn momento de la carrera?
(Responder si 0 no, como o por qué)

e) Situvieses que estimar la velocidad instantanea a los 100 segundos ¢ Cémo lo harias?

Starting Platfarm

Lane Rope ILanE barkings

Lane 0

Lane 1

Lane 2

Lane 3

Lane 4

25 m

Lane 5

Lane &

Lane 7

Lane 8

Lane @




2.-Lean los extractos de textos de Fisica del Anexo marcando con destacador las distintas
definiciones y/o formulas asociadas al concepto de velocidad y luego respondan a las preguntas

siguientes:
a) ¢Son todas las definiciones coherentes entre si?

b) Utilizando las distintas definiciones encontradas en los textos, calcular el médulo de la
velocidad media y la rapidez media en los siguientes tramos, entre 0 y 50 metros; entre 0 y 100
metros; entre 0 y 150 metros; entre 0 y 200 metros; entre 0 y 250 metros; entre 0 y 300 metros;

entre 0 y 350 metros; entre 0 y 400 metros; entre 150 y 200 metros.

¢) Analizar las velocidades medias obtenidas en la pregunta anterior, y discutan cuales de ellas

tienen sentido y cuales no y por qué. ¢ Y en el caso de las rapideces medias?

d) Escribir una conclusién sobre cuando es pertinente utilizar la nocién de velocidad media

3.- Analizando la competencia de 400 metros planos.

Utilizando la definicion del modulo de la velocidad media, |v,,| = Ii—:lextraida de los textos de

estudio presentados en el item anterior, un estudiante calculé el modulo de la velocidad media,
de cada atleta que corrié en la final femenina de 400 metros planos, realizada en los juegos

panamericanos de Toronto 2015.

Carril en Moédulo de

que Atleta Tiempo (s) | lavelocidad

compite media (m/s)
1 Anastasia Le-Roy 52,05 0,00
2 Lisneidy Veitia 52,44 0,15
3 Kendall Baisden 51,27 0,30
4 Geisa A. Coutinho 53,05 0,44
5 Kineke Alexander 51,5 0,60
6 Wimbley Shakima 51,36 0,74
7 Chrisann Gordon 51,75 0,87
8 Daysiurami Bonne 52,28 0,99

a) ¢Como podemos explicar los resultados que obtuvo al calcular las velocidades
medias de las atletas? (Sugerencia: pueden ver el video de la competencia en el
siguiente enlace https://youtu.be/LnDcTePmNNQ)

b) ¢Qué pasa si ordenamos los datos por tiempos de menor a mayor? ¢y sSi los
ordenamos por el médulo de la velocidad media de mayor a menor?



¢) Analiza la informacion presentada en las siguientes tablas, que resumen las

velocidades medias y la rapidez media de los distintos corredores en distintas finales

olimpicas de 400 metros planos, asi como

conclusiones puedes sacar al respecto?

las medallas obtenidas. ¢Qué

Londres 2012 Pekin 2008 Atenas 2004 Sidney 2000 Atlanta 1996 Barcelona 1992
Cagtrlit(;el Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
1 - - 45,55 45,14 44,62 45,10
2 44,83 45,22 44,94 45,01 BM 44,53 44,52
3 45,14 45,39 BM 44,42 45,55 SM 44,41 44,75
4 BM 44,52 GM 43,75 GM 44,00 SM 44,40 GM 43,49 GM 43,50
5 GM 43,92 44,84 SM 44,16 - 44,83 BM 44,24
6 44,79 45,11 44,76 GM 43,84 44,99 44,25
7 SM 44,46 SM 44,74 44,83 45,26 - SM 44,21
8 44,98 45,12 44,66 BM 44,70 44,70 45,18
9 44,81 BM 44,80 - - - -
Londres 2012 Pekin 2008 Atenas 2004 Sidney 2000 Atlanta 1996 Barcelona 1992
Carril del | Velocidad Media | Velocidad Media | Velocidad Media | Velocidad Media | Velocidad Media | Velocidad Media
atleta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,17 0,17 0,17 0,17 BM 0,18 0,18
3 0,35 0,34 BM 0,35 0,34 SM 0,35 0,35
4 BM 0,52 GM 0,53 GM 0,53 SM 0,52 GM 0,53 GM 0,53
5 GM 0,70 0,68 SM 0,69 - 0,68 BM 0,69
6 0,85 0,84 0,85 GM 0,86 0,84 0,86
7 SM 1,01 SM 1,00 1,00 0,99 - SM 1,02
8 1,15 1,15 1,16 BM 1,16 1,16 1,14
9 1,30 BM 1,30 - - - -




Londres 2012 Pekin 2008 Atenas 2004 Sidney 2000 Atlanta 1996 Barcelona 1992
Carril del Rapidez Media Rapidez Media Rapidez Media Rapidez Media Rapidez Media Rapidez Media
atleta (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 - - 8,78 8,86 8,96 8,87
2 8,92 8,85 8,90 8,89 BM 8,98 8,98
3 8,86 8,81 BM 9,00 8,78 SM 9,01 8,94
4 BM 8,98 GM 9,14 GM 9,09 SM 9,01 GM 9,20 GM 9,20
5 GM 9,11 8,92 SM 9,06 - 8,92 BM 9,04
6 8,93 8,87 8,94 GM 9,12 8,89 9,04
7 SM 9,00 SM 8,94 8,92 8,84 - SM 9,05
8 8,89 8,87 8,96 BM 8,95 8,95 8,85
9 8,93 BM 8,93 - - - -

En cada tabla, GM, SM, BM corresponden a la medalla de Oro, Plata y Bronce,
respectivamente.

(Puedes ver el video de estas competencias en los siguientes enlaces:
https://youtu.be/2fn8LZvsRhs; https://youtu.be/JLaVIPIPmM6g; https://youtu.be/tnCc4pl3cvs;
https://youtu.be/Sy MOKI5 Ww; https://lyoutu.be/g3JA027QKYU,;
https://youtu.be/KhNA33ZLtSY)

d) ¢Como explicarias que en todas las carreras que se han hecho en una pista atlética
de 400 metros planos, el competidor que corre por el primer carril siempre tiene una
velocidad media igual a 0?

e) ¢Existe alguna relacion entre las velocidades medias de los atletas y el carril por el
que corren?

f)  Supdn que hubieses corrido la final de Atenas 2004 por el carril 9, aprovechando que
ese carril estaba vacid. Considera que realizaste un tiempo mas que razonable para
un cuerpo atlético como el tuyo de 80 segundos para dar la vuelta (eso corresponde
a una velocidad aproximada de 18 km/h, bastante por debajo del ritmo de los atletas
profesionales que corren maratones). Sabiendo que la linea de partida esta a 58,1m
de la meta y considerando que por esa vez en lugar de premiar la carrera por tiempo
se premi6é por la mayor velocidad media (en médulo) ¢En qué posicion hubieses
guedado?

g) Si elabordramos esas mismas tablas pero para la carrera de 100 metros planos
¢ Sucederia lo mismo que en los 400 metros? ¢ Por qué?




4.- Puesta en comun

En grupos, responden las siguientes preguntas, para luego hacer una puesta en comin con los

otros grupos.

a) Luego de haber realizado todas las actividades planteadas, ¢Qué podemos decir
con respecto al concepto de velocidad media?

b) ¢Cbémo se debiera articular el concepto de velocidad media con el de rapidez
media? ¢ Y con el de velocidad instantanea?

c) ¢Como se podria definir la velocidad instantanea a partir de la rapidez media?

d) ¢Cudl es la principal ventaja de definir el concepto de velocidad instantanea a partir

del de velocidad media? ¢Y el principal inconveniente?

5.- A continuacién, se presentan una serie de problemas y ejemplos extraidos de distintos
textos de fisica, tanto de ensefianza media como de primer afio de universidad. En parejas
clasifiquen cada uno de ellos segun tu criterio si el resultado obtenido en el célculo tiene o no
sentido fisico (respuestas en Anexo 3) (Los resultados fueron obtenidos utilizando, en cada

caso, las formulas y definiciones propuestas en dichos textos)



a)

1. Un jeep avanza hacia el este 100 km en 30 minutes, se detiene durante 10 minutos y luego recorre 70 km hacia el oeste en
otros 30 minutos. ;Cudl fue su velocidad media?

b)

Un atleta nada a lo largo del primer carril de una piscina olimpica, recorriendo 50 metros en 20 segundos. El recorrido
de vuelta lo realiza en 22 segundos, ;Cuil es su velocidad en el primer tramo, en el segundo tramo y la rapidez media
durante todo el recerrido!

c)
En Tas Olimpiadas de Beijing 2008, Usain Belt obtuve el oro olimpico en los TO0 metros planos al Tlegar a Ta meta en
9,62 segundos, En la tabla 2 se muestra el tiempo registrado durante la carrera cada 10 metros.

Tabla N° 2
Tiempo (s} | Distancia {m)
1,85 10
2,87 20
3,78 30
4,65 40
5,50 50
6,32 &0
714 70
7.5%6 BO
8,79 90
9,69 100

Fuente: www.sportssoientists com

a. jCudl fue la velocidad media del atleta?

d)

3, ;Qué significa que la rapidez de un automdvil sea de 90 km/hi Si quisiéramos expresar esta rapidez como velocidad, jqué
mds necesitamos saber?




e)

Problemas conceptuales

1 o ,;Cuil es la velocidad media del recorrido de “ida ¥ vueha™ de un
objeto que se lanza verticalmente hacia arriba y qua vuelve 4 caer en e] mismo
sitio desde donde ha sida lanzada?

2 @ 55M  Un objeto lanzado verticalmente hacia ammiba vuelve al

suclo T segundos mds tarde, Su altura mdxima ¢s H metros v su allura en ¢l
momento de soltarlo es despreciable, Su velocidad media durante estos T
segundos es (a) B/, (B)Q, (c) H2T, (d) 2HT.

h)

1. Un motociclista se dirige al sur a 20.0 m/s durante 3.00 min,
luego da vuelta al oeste y viaja a 25.0 m/s durante 2.00 min y
finalmente viaja al noroeste a 30.0 m/s durante 1.00 min. Para
este viaje de 6.00 min, encuentre a) el desplazamiento vecto-
rial total, b) la rapidez promedio y c) la velocidad promedio.
Sea el eje x positivo que apunta al este.

6.- Escribe una conclusion que sacas del trabajo realizado



Anexo: Sintesis

Definicion de velocidad en un sistema de coordenadas.

. . L. ., A .
La velocidad V es igual al valor limite de la proporcion A—i conforme t tiende a cero:

L. . As _ ds
v=Ilim—u = —1u
At=0 At dt

~

Donde:
s = Largo de la trayectoria

t = Tiempo

Donde la direccion del vector es una tangente a la trayectoria.

Cuando se cuenta con la informacién de la distancia recorrida durante un tiempo determinado,
se calcula lo que se llama la Velocidad Promedio.

La Velocidad Promedio (|v|) de una particula, es una cantidad escalar, que se define como la
distancia total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total requerido para recorrer dicha

distancia.
. As
v|) = —
(= &

El movimiento puede definirse como el cambio de posicidn dentro de un sistema de referencia.

La posicién suele caracterizarse a través del vector 7(t)

El desplazamiento de una particula es un vector que se define como su cambio en posicion en
algun intervalo de tiempo. Conforme la particula se mueve desde una posicién inicial a una

posicion final, su desplazamiento se conoce por:

> — —
AF =17 — T,

La velocidad media es un constructo cuyo Unico propdsito es poder definir la velocidad
instantanea a partir de Ar en vez de la trayectoria.

7 A7
M At

De este modo, la velocidad puede definirse como:

) AP dP
v=lim— =—
At—0 At dt



La ventaja de esto es que la direccién de A, en ese caso, también coincide con la tangente a

la trayectoria i .
En el caso que At no tiende a cero, es que suele definirse la velocidad media como:

7 A7
M= At

: . : o o As
Sin embargo solo tiene sentido fisico si su mddulo coincide con A_t 0 cuando el modulo del

desplazamiento se aproxime a la trayectoria |47| ~ As. Ademas se tiene que cumplir que a

direccion se aproxime con la direccién de a velocidad que es tangente a la trayectoria.



Seccion de textos presentes en la propuesta de trabajo

a) Fisica 1° afio medio, Edicion Bicentenario. Santillana.

6. El vector velocidad

. - _; » s .
La velocidad media v |, es un vector que representa la variacién de la posicion de un
R . . . -3
cuerpo en el tiempo, es decir, la razén entre el desplazamiento de un cuerpo Ar y el

intervalo de tiempo At que emplea en dicho desplazamiento.

— - -
- _Ar _ry—ry

Ym T AL T -t
En el Sistema Internacional de Unidades, la velocidad media se mide en mfs y su valor

numeérico o médulo es la rapidez media.

Calculemos la velocidad media de un ciclista que demora 20 segundos en avanzar

desde la posicién inicial r'; = +50 & m hasta la final ¢ = +10 X m.

La velocidad media se estima como el cambio de posicién en el intervale de tiempao,

es decin
- - g ~ A
- _A_r_Ff—ri_(lim—SONm)__zoAm
Ym T AL T - 205-05) AN

En este caso, el movimiento es unidimensional, en la direccion horizontal, y el signo
negativo indica su sentido, es decir, opuesto a la orientacién del sistema de coordenadas.

Si pensamos, por ejemplo, en una competencia ciclistica, es muy dificil que durante la
carrera los competidores mantengan su velocidad constante. Lo maés probable es que
esta cambie varias veces durante el trayecto. Al finalizar la competencia podemos
calcular la velocidad media del ciclista ganador, dividiendo el desplazamiento por el
tiempo empleado. Pero, si reducimos el intervalo At, es decir, At = 25, At = | s,
At = 0,5 s.. cada vez, obtendremos la velocidad del ciclista en instantes de tiempo mads
pequenos; si At se acerca a cero, cbtendremos una velocidad instantinea.
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Asi, la velocidad media representa la variacion entre la posicidn final e inicial de un
maévil en el intervalo At, es decir, no representa todas las variaciones de posicidn
dentro de ese intervalo de tiempo. En tanto que la velocidad instantdnea de un mdvil
nos dice en cada momento cudl es el valor de Ia rapidez y la direccidon de su
maovimiento.

5
3_5_ E?F—"i
At te-t

¥ Se acerca a Cero.

, donde At — 0, es decir, el intervalo de tiempo es muy paquefio

Por ejemplo: un carro se desliza por los rieles de una montafia rusa y experimenta /" , L

. o L ) ) o : El vector velocidad instantdnea indico fa
sucesivas variaciones en su posicion y velocidad. Para analizar su mevimiento, primero rapidez, ke dieccion y ef sentido del
se define un marco de referencia apropiado (fijo en tiema) y luego se establece un movimienta en cada instante.
sistema de coordenadas cartesiano.
Y (m)

i

+ La posicién del carro al pasar por los puntos A B, Cy D se representa por los
e
vectoresa, b, ¢ yd.
* El vector velocidad instantdnea en cada punte es tangente a la trayectoria.

11



b) Curso de fisica: mecanica y ondas: 3er. afio de educacion media.

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME!
Rapidez y velocidad.

80Km 80Km  B0Km

ﬂ: ofh 1 2h SL?}
—— - T} S | L - E

Fig. 59

Si un mévil se mueve sobre una recta de modo
que en cada hora recorra 80 Km se dice que su
rapidez ha sido de 80 Km por hora, lo que se es-
cribe 80 Km/h. Si ademds esta rapidez se ha
mantenido constante durante todo el movi-
miento se dice que el movimiento ha sido uniforme.

40Km 60Km 20, BOKm [
- - 0 2 E b
1h Xh 1h 1hora

2 % «

Fig. 60

Supongamos que un automévil debe reco-
rrer una distancia de 200 Km y lo hace tal como
lo indica el esquema anterior; si cada segmento
recorrido lo dividimos por el tiempo empleado
se obtiene: 1

Para OA: 40 Km:*z* h = 80 Km/h.

Para AB: 60Km: 3/4h = 80 Km/h
ParaBC:20Km:1/4 h = 80 Km/h
Para CD: 80 Km: 1 h = 80 Km/h.

Se encuentra que la razén o cuociente entre
el camino recorrido en cada caso y el tiempo
empleado en recorrerlo se mantiene constante
y por lo tanto el movimiento ha sido uniforme.

Se define por rapidez media el cuociente ecn-
tre el camino recorrido y el tiempo empleado
en recorrerlo. Es decir.

<
a
I
,—eEm

s = camino recorrido
t = tiempo empleado en recorrer el camino s.

Numéricamente la rapidez corresponde al
camino recorrido en la unidad de tiempo y cuando
la rapidez es numéricamente constante el movi-
miento es uniforme (Rapidez constante).

En cambio, si el automévil del ejemplo ante-
rior se desplaza del punto A al B distante 60 Km

en s h, se dice que su velocidad es 60 km _
4 % h

km . . -,
de A hacia B en esta direccion

80

y sentido.
Si un rio corre de Oeste a Este y una lancha
lo atraviesa de Sur a Norte, debido a la corriente

del agua el desplazamiento de la lancha no sera el
ancho AB sino la distancia AC.

~ Si AB = 300 m y BC = 400 m resulta al aplicar
el Teorema de Pitégoras que:

BNor!e: C

Oeste Este

AC’ = AB® + BC
AC! = (300)° + (400)°
AC? = 900.000 + 160.000

A Sur AC? = 250.000

Fig. 61
de donde AC = 500 m (pues 500° = 250.000).
Este valor indica que la lancha al atravesar el

rio se ha desplazado 500 m; si se demora 20 min.
en efectuar la travesia la wvelocidad de la lancha

; m S :
respecto a la orilla es = 25 —— en direccion AC

min

y sentido noreste; la velocidad del rio respecto
. 400 m m

a la orillo es S =20 T de Oesite 2. Estes

min

la veloadad de la lancha respecto al agua es

=15 _m_ de Sur a Norte.
min

12



Esto demuestra que la velocidad de la lancha

respecto a la orilla es de 25 que equivale a

min
la suma vectorial de su velocidad relativa al
agua y de la velocidad del agua relativa a la ori-
lla; ¥ = & + ¥ (suma geomeétrica o vectorial
y no suma algebraica).

De estos ejemplos podemos definir por velo-
cidad media al cuociente entre el desplaza-
miento de un movil y el tiempo que demora en efec-
tuarlo.

-
Vi =20 min
N‘ Este
QDeste
m
- 4 - —
Vi-is o V=257
[
Sur
Fig. 62

VELOCIDAD INSTANTANEA
Y RAPIDEZ INSTANTANEA

Fig. 71
Clt,)

Supongamos que un automévil se traslada de
Santiago (S) a Valparaiso (V) pasando por
Curacavi (C). Parte de S en un instante t,
por C pasa en el instante 1 y llega a V en el
tiempo tz. La trayectoria o camino recorrido
entre S y C es s (Km) que demora t1 (horas)
en_recorrerlo; el desplazamiento entre § y C
es di (Km). Por lo tanto se obtiene:

rapidez mediaentre Sy Ces Vi = T
1

(Km/h).
. : * 4K
velocidad media entre S y C es V1=_.l_h"l

t
Anilogamente, el camino recorrido entre S
y Ves sz (Km) = SCV que demora el tiempo de
t2 (h) en recorrerlo; el desplazamiento co-
rrespondiente entre estos dos puntos es dz =
SV. Entonces: :

Cn

Fig. 72

rapidez media entre Sy Ves Vo = % (Km/h)
; -
d2 Km

"% n
Entre C y V el camino recorrido es CV = SV —
—8C = s2 — s =4 s, y el tiempo empleado
enrecorrerloests —ti = At
A su_vez el desplazamiento entre C y V es
> -5 - =
CV =SV -SC =d: ~di =2d.Portanto:
Luego: rapidez media entre Cy Ves Va = ——
- o k—t

<
velocidad media entre S y V es V2

. . = d: —d,
velocidad mediaentre CyVesVy, = ——
_ Ag ta —t
t 7 -

El vector velocidad media Vm estd sobre el
vector desplazamiento Ad (puede su longitud
ser mas chica o mas grande segun el caso).

S

Si vamos tomando puntos B, A, de la trayec-
toria cada vez mas cerca de C, el intervalo de
tiempo At se hara cada vez mas chico vy, a su vez,
el vector Va se va acercando mas y mas a la tan-

Ave, gente en C. Cuando At tiende a cero se.obtienc

la velocidad instantdnea en el punto C y se la define
como vel limite a que tiende la velocidad me-
dia cuando el intervalo de tiempo tiende a cero«.
Algebraicamente se escribe:

Ad

V =lim
At
At-0

Graficamente, la velocidad instantanea’ esta
representada por el valor de la tangente a la cur-
va en el instante que se indique.

Rapidez instantdnea: es el modulo de la velo-
cidad instantdnea. Por ej., si un automévil
pasé por Curacavi a 160 Km/h hacia el Oeste,
su velocidad fue 160 Km/h al Oeste y su rapidez
160 Km/h (sin indicar direccién ni sentido sino
solamente el médulo: 160 Km/h).
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c) Fisica Conceptual (Décima Edicién) Hewitt, P. G.

Yoy -7 +
iy -~ .9
rd -
4 -
s A
4 - \
i
=1

dez es cero
la Tierra;

(ST = -

TABLA 31
Rapideces aproximadas
en distintas unidades

12 mi/h = 20km/h = 6m/s
25 mi/h = 40 km/h =11 m/s
37 mi/h = 60 km/h =17 m/s
50 mi/h = 80 km/h =22 m/s
52 mi/h =100 km/h =28 m/s
75 mi/h =120 km/h =33 m/s
20 mi'h =160 km/h = 44 m/s

Antes de Galileo, la gente describia los objetos en movimiento simplemente como
“lentos” o “rdpidos”; no obstante, tales descripciones eran muy vagas. A Galileo
se le da el crédito de ser primero en medir la rapidez al considerar la distancia
que se cubre durante cierto tiempo. Defini6 la rapidez como la distancia recorri-
da por unidad de tiempo.

distancia

Rapidez = —
tiempo

Un ciclista que recorre 30 metros en un tiempo de 2 segundos, por ejemplo,
tiene una rapidez de 15 metros por segundo.

Cualquier combinacién de unidades de distancia entre tiempo es valida pa-
ra medir la rapidez: para los vehiculos de motor (o en distancias largas) por lo
comiin se utilizan las unidades de kilémetros por hora (km/h) o millas por ho-
ra (mi/h, o mph). Para distancias mds cortas con frecuencia se usan las unidades
de metros por segundo (mys). El simbolo diagonal (/) se lee por, y quiere decir
«dividido entre”. En este libro usaremos principalmente metros por segundo. La
rabla 3.1 muestra la comparacién de rapideces, en distintas unidades.'

Rapidez instantinea

Las cosas que se mueven a menudo tienen variaciones en la rapidez. Un automo-
vil, por ejemplo, puede recorrer una calle a 50 km/h, detenerse hasta 0 km/h con
la luz roja del seméforo, y acelerar s6lo hasta 30 km/h debido al transito vehicu-
lar. Puedes saber en cada instante la rapidez del automévil observando el veloci-
metro. La rapidez en cualquier instante es la rapidez instantdnea. En general,
cuando un automévil viaja a 50 kmv/h, sostiene esa rapidez durante menos de una
hora. Si lo hiciera durante toda una hora, recorreria los 50 km. Si durara media ho-
ra a esa velocidad, recorreria la mitad de esa distancia, es decir, 25 km. Si sélo
durara 1 minuto, recorreria menos de 1 km.

Rapidez media

Cuando se planea hacer un viaje en automévil, el conductor desea saber el tiem-
po de recorrido. Lo que considera es la rapidez promedio o rapidez media, en el
viaje. La rapidez media se define como:

distancia total recorrida
tiempo de recorrido

Rapidez media =

14



La rapidez media se calcula con mucha facilidad. Por ejemplo, si recorremos
80 kilémetros de distancia en un tiempo de 1 hora, decimos que nuestra rapi-
dez media fue de 80 kilémetros por hora. Asimismo, si recorriéramos 320 ki-

lémetros en 4 horas,

disFancia total reco‘rrida _ 320km _ 30 km/h
tiempo de recorrido 4 h

Rapidez media =

Vemos que cuando una distancia en kilémetros (km) se divide entre un tiempo
en horas (h), el resultado esta en kilometros por hora (km/h).

Como la rapidez media es la distancia total recorrida dividida entre el tiem-
po total del recorrido, no indica las diversas rapideces ni sus posibles variaciones
durante intervalos de tiempo mis cortos. En la mayoria de nuestros viajes avan-
zamos con varias rapideces, de manera que la rapidez media es muy distinta de
la rapidez instantanea.

Si conocemos la rapidez media y el tiempo de recorrido, es facil determinar la
distancia recorrida. Si la definicién anterior se ordena de forma sencilla, se obtiene

FIGURA 3.2

e velocimetro da lecturas
en millas por hora y en
kildmerros por hora.

Distancia total recorrida = rapidez media X tiempo

.
Velocidad

Cuando se conocen tanto la rapidez como la direccion de un objeto, estamos es-

e e pecificando su velocidad. Cuando decimos que un automévil viaja a 60 km/h, por

E%Iil SICS ejemplo, nos referimos a su rapidez. Pero si sefialamos que se mueve 60 km/h al

Velocidac.de norte especificamos su velocidad. La rapidez es una descripcion de qué ran rdpi-

N lcidad variable do se mueve; mientras que la velocidad indica qué tan rdpido se mueve y en qué

direccién. A una cantidad cémo la velocidad, que especifica tanto direccion co-

mo magnitud se le denomina cantidad vectorial. Recuerda del capitulo 2 que la

fuerza es una cantidad vectorial, la cual para describirse requiere tanto magnitud

como direccién. Asimismo, la velocidad es una cantidad vectorial. En cambio. b

cantidades que se describen sélo con magnitud se denominan cantidades esc
res. La rapidez es una cantidad escalar.

Velocidad constante

La rapidez constante no varia. Algo con rapidez constante ni disminuve .
menta su rapidez. Por otro lado, la velocidad constante implica tanto rapuds
constante como direccion constante. Esta tltima es una recta: la trayectoria "
o-bje_to no describe una curva. Por consiguiente, velocidad constante significa
vimiento en una recta a rapidez constante.
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Velocidad variable

Si la rapidez o la direccién cambian (o si ambas lo hacen), entonces cambia 1z »=
locidad. Por ejemplo, un automévil que describe un circulo tiene rapidez conszar- |
te, pero como su direccién cambia, su velocidad no es constante. Estudaarﬂﬂ.,@
esto en la siguiente seccién cuando veamos la aceleracion. '

A

distancia

Rapidez = fiempo

Tiempo = 1 hora
San Francisco *

Rapidez - £ Km 80 km = 80 km/h\

“*s-x Livermore

., 1. ] rapidez y Z.
Velocidad {dir'eccién}

San Francisccls" _’__:& ——t
&

Velocidad = 300 km/h, hacia el esT\

Razén de
Aceleracién = cambio debida a cambio de rapidez
de velocidad y/o direccién

®_ 40 km/h

=

40km/h @Okmh  Okmih
/h 80 km/ m %wkm

Cambio de rapidez " Cambio de direccién  Cambio de mpldez y
pero no de direccién  pero no de rapidez  también de direccién
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d) Fisica para la ciencia y la tecnologia (Quinta edicion ) Tipler, P. A.
Se define la velocidad media de la particula v,,. como ¢l cociente entre el desplaza-
miento Av y el intervalo de tiempo Ar =1, -1

(2.2)

DeriNICION —VELOCIDAD MEDIA

El desplazamiento ¥ la velocidad media pueden ser positivas o negativas. Un valor positivo
indica el movimiento en la direccidn v positiva, La unidad del ST de velocidad es el mfs.

El médulo de la velocidad media de una particula es el cociente de la distancia total reco-
rrida y el tiempo total desde el principio al final:

distancia total _ s

Mddulo de la velocidad media = — = 2
tiempo 1otal !

(2.3)

La distancia total y el tiempo total son siempre positivos, por lo tanto el médulo de la veloci-
dad media también es siempre positivo.

X

Figura 2.4 Grifico de x en funcién de t para una
particula que s¢ mueve en una dimensién. Cada
punto de la curva representa la posicion x en un
liempo determinado r. Se ha dibujado una linea rec-
la entre las posiciones P; y P,. El desplazamiento
Ar=x; —xp ¥ ¢l intervalo de liempo Ar =1 -1 se
indican en la figura, La linea recta entre Py y Py es
la hipotenusa del tridngulo de lados Acy Ary la re-
lacidn AvAr es su pendiente. En términos geométn-
cos, la pendiente es una medida de la inclinacidn de
la recta.

il

:I.%:- = pendiente =1,
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La figura 2.4 representa grificamente la velocidad media. Una linea recta une los puntos
P,y P,y forma la hipotenusa del tridngulo de catetos Ax y Ar. El cociente AxfAr es la pen-
diente de la linea y nos ofrece una interpretacién geométrica de la velocidad media:

La velocidad media es la pendiente de a linea recta que conecta los puntos {f,, x;} ¥ (f;, xa).
INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA VELOCIDAD MEDIA

En general, la velocidad media depende del intervalo de tiempo escogido. Por ejemplo, si
en la figura 2.4 tomamos un intervalo menor de tiempo, escogicndo un instante {3 mds
préximo a 1,, la velocidad media serd mayor, segin indica la mayor inclinacién de la Ifnea
que une los puntos P, y P3.

Velocidad instantanea

A primera vista puede parecer imposible definir la velocidad de la particula en un solo ins-
tante, es decir, en un tiempo especifico. En un instante determinado la particula estd en un
salo punto. Si estd en un solo punto, ;jcomo puede estar moviéndose? Por otra parte, si no se
estd moviendo, ;cédmo puede tener velocidad? Esto constituye una antigua paradoja que
puede resolverse cuando nos damos cuenta que para observar el movimiento y asf definirlo,
debemos observar la posicién del objeto en mids de un instante. Entonces resulta posible
definir la velocidad en un instante mediante un proceso de paso al limite. Veamos ahora la
figura 2.5, Cuando consideramos sucesivamente intervalos de tiempo mds cortos a partir de
1, la velocidad media para cada intervalo se aproxima mds a la pendiente de la tangente en
t,. La pendiente de esta tangente se define como la velocidad instantdnea en ¢,. Esta tan-

gente es el limite de la relacion Av/Af cuando Ar y, por lo tanto, Ax se aproximan a cero. Asi
podremos decir,

La velocidad instantdnea es el limite de la relacién Ax/Ar cuando Ar se aproxima al valor
CCro.

v(t) = lim %% = pendiente de la Iinca tangente a la curva x funciénde 1! (2.4)
At =10

DEFINICION —VELOCIDAD INSTANTANEA
Este limite se denomina derivada de x respecto a . La notacion usual para la derivada es dv/dr:

. Ax  dx
v = lim = =

= — 2.
Ar—0 At dt ( 5)

Esta pendiente puede ser positiva, negativa o nula; por consiguiente, en un movimiento
unidimensional la velocidad instantdnea puede ser positiva (x creciente) o negativa (x decre-
ciente) 0 nula (no hay movimiento). Su mdédulo lo denominamos médulo de la velocidad
instantinea.
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Resumen

El desplazamiento, la velocidad y la aceleracién son magnitudes cinemdticas definidas importantes,

Tema OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES
1. Desplazamiento Ax = x;-x,
Interpretacion grifica El desplazamiento es ¢l drea bajo la curva v en funcidn de +

2. Velocidad

Velocidad media y, = 3%
Ar
Velocidad instantdnea W) = lim Ax _ dx
ar—n Af dt

Mddulo de la velocidad

Mdédulo de la velocidad media Médulo de la velocidad media = M =12
tiempo total H
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Anexo 3: Pauta para el docente

Momento de Inicio

El profesor guia inicia el taller presentando el tema, indicando que
se estudiara el concepto de velocidad, preguntando a los
asistentes respecto a que entienden ellos por este concepto, y
preguntando por velocidad promedio y velocidad media, Anotando
en la pizarra las ideas que los profesores estudiantes indiquen y
finalmente dejando una definicion breve dado a lo que ellos

mismos respondieron.

Actividad 1

La idea de esta actividad es que los profesores estudiantes
analicen una situacion unidimensional de velocidad, en el cual se
espera que utilicen los conocimientos que ya poseen previamente.
En grupos de tres personas, se propone estudiar el de caso de
una competencia de 400 metros libres en natacién, en donde
utilizando la tabla, los profesores estudiantes responderan las 5
preguntas propuestas, Se propone que los estudiantes primero
determinen en que tramo la nadadora fue mas rapido, luego de
esto tendran que calcular la velocidad promedio de la carrera,
después ellos tendran que realizar un grafico que represente la
velocidad durante el recorrido, para finalmente, responder que
pasa con la velocidad instantanea en el recorrido, preguntando en

particular como estimar la velocidad en los 100 metros.

Actividad 2

En esta actividad se espera que los profesores estudiantes
determinen en que situaciones es pertinente utilizar velocidad
media, para ello primero analizaran las definiciones que
encontraran en los textos presentes en el anexo, luego, utilizando
las distintas definiciones encontradas en los textos, calcular el
médulo de la velocidad media y la rapidez media en distintos
trayectos, para luego con los resultados obtenidos en este caso

determinar cuando tiene sentido utilizar velocidad media y cuando

Evaluacién

Comprobar que los
estudiantes logran
efectivamente encontrar el
tramo mas rapido y como
lo hacen, verificar que el
grafico es adecuado con
la tabla asignada, y que
efectivamente logran
determinar en qué tramo

la velocidad es mayor.

Verificar que se calcule
correctamente la
velocidad media y
promedio, guiandolos si
es que tienen dudas
respecto a los conceptos,
y guiarlos en qué
resultados no tiene




no, y con ello, concluir cuando es pertinente utilizarlo y cuando no.

sentido fisico.

Momento de Desarrollo

Actividad 3

En esta actividad se estudiara el caso de una carrera de 400
metros, en la cual, se analizara primero una competencia en
donde se entregaran datos respecto al tiempo de llegada de los
competidores y sus velocidades medias de la carrera completa,
donde a los profesores estudiantes tiene que explicar los
resultados de las velocidades medias, para luego ordenar los
datos por los tiempos obtenidos y después lo mismo pero respecto
a las velocidades medias, con ello realizar un analisis de estos
resultados. Luego, se estudiaran distintas tablas de competencias
de 400 metros en donde los estudiantes tendran que determinar
porque en todas las competencias el corredor del carril 1 siempre
tiene una velocidad media 0, luego darles una situacién en donde
los estudiantes supondran que son ellos los que corren la carrera
por el carril 9, y que si en caso de utilizar la velocidad media para
determinar el ganador, ellos obtendrian el primer lugar.
Finalmente, se analizard, que sucederia si se hiciera lo mismo con

una carrera de 100 metros se obtendria la misma contradiccion,

Actividad 4

En esta actividad se realizard una puesta en comun, en donde se
les planteara a los profesores estudiantes que den sus
conclusiones respecto a la velocidad media, ademas de vincularlo
con el concepto de rapidez media y velocidad instantanea.
Finalmente, se les preguntara como se define velocidad
instantdnea a partir de la velocidad media, mencionando sus

ventajas y desventajas.

Actividad 5
En esta actividad, se les presentaran una serie de problemas y
ejemplos extraidos de distintos textos de fisica, tanto de

ensefianza media como de primer afio de universidad, con el

Comprobar que los
estudiantes logran
efectivamente encontrar la
razon por la cual la
velocidad media aumenta
en la medida que se utiliza
un carril mas lejano, asi
como, ver si notan el
sinsentido de la velocidad
media en este caso,
comparandolo con la

carrera de 100 metros.

Comprobar que las
conclusiones sobre la
velocidad tengan sentido

con el objetivo del taller.

Revisar las categorias
utilizadas para separar los

ejercicios y comentar las




objetivo que en parejas, los clasifiquen e indiquen cuales de estos
tienen sentido fisico y cuales no tienen sentido, dado todo lo
realizado en las actividades anteriores y las respuestas de cada

ejercicio.

razones por las que
decidieron que ejercicio

eray cual no era util.

Momento de Cierre

Para terminar el taller, se realizara una sintesis de los conceptos
principales. También se hace entrega de la sintesis presente en el

anexo




Anexo 4: Encuesta de apreciaciéon de la propuesta de trabajo

Nombre

Institucién

Cargo Actual

Usted ha sido seleccionado como experto evaluador para evaluar la propuesta del Taller de Estudio sobre
el concepto de velocidad. Dicha propuesta tiene el objetivo de problematizar a los estudiantes de
ensefianza media y futuros Ingenieros y docentes de Fisica sobre ciertos aspectos del estudio de la
velocidad, presentes en las propuestas de la mayoria de Textos Escolares e Universitarios. Le

agradecemos de antemano por su disposicion a participar del proceso de validacion del Taller por

Expertos.
1. Totalmente en desacuerdo
2. En desacuerdo
3. Nide acuerdo ni en desacuerdo
4. De acuerdo
5. Totalmente de acuerdo

El estudio de las problematicas planteadas permite

Cuestionar la definicion de velocidad media presente en los textos y evidenciar
claramente como en muchos casos no guarda relacién alguna con la velocidad.

Establecer la relevancia de que para el calculo de velocidades es necesario
considerar la trayectoria recorrida, y solo cuando el desplazamiento es muy similar a
la trayectoria es que puede reemplazarse la trayectoria por el desplazamiento en el
calculo.

Establecer que la rapidez media si que es una magnitud que guarda fuerte relacién
con la velocidad, correspondiendo a un valor promedio de la velocidad a lo largo de la
trayectoria considerada.

Evidenciar las confusiones que aparecen en las propuestas de textos de fisica, tanto
de ensefianza media como de primeros cursos de ensefianza superior.

Son factibles de ser estudiadas en Tercero Medio.

Son factibles de ser estudiadas en primer afio de universidad

Presentan un enfoque novedoso de como resolver un problema vinculado a la
ensefianza del concepto de velocidad.

Apreciaciones generales y comentarios:



