En muy pocas ocaciones un Cuerpo recorre distancias iguales en inter-
valos iguales de tiempo, lo. cual llamariamos una rapidez constante o-
uniforme. Si nos pusiéramos a pensar detenidamente en estos resultados,
verfamos que realmente son muy poco comunes. Ni los automéviles, ni los
aviones o0 barcos se mueven en linea recta a una rapidez constante y precisa.

4-5 LOS 50 METROS DE RAMON Y EL SIGNIFICADO DE
LA RAPIDEZ MEDIA.

Al estar observando una carrera de natacion, nos emocionamos cuando
el competidor de nuestra simpatia va adelante, y més si al finalizar se anuncia
su nombre como ganador, o sea, el nadador que hizo el tiempo més corto en
recorrer la distancia fijada.

En cualquier competencia de este tipo, digamos los 100 metros nado de
dorso, cada nadador debe recorrer la misma distancia. Por lo tanto, el
nadador que haga el tiempo menor, serd también el que tenga la rapidez
promedio m4s alta al cubrir la distancia. La proporci6n de la distancia
recorrida entre el tiempo transcurrido, nos da la rapidez promedio. Esta
relaci6n la expresamos con la siguiente ecuacion:

distancia recorrida
tiempo transcurrido

rapidez promedio =

¢Qué informacién podemos obtener del conocimiento de la rapidez

promedio? Podemos contestar a esta pregunta estudiando un ejemplo de la
vida real.

Ramén no es el nadador més rapido del mundo en estilo libre, pero no
se necesita una rapidez olimpica para lo que queremos hacer. Si medimos
el tiempo que se tard6 Ramon en nadar de ida y vuelta en una alberca, la
cual mide 25 metros de longitud, vemos que fue de 56.2 segundos. Por lo
tanto, su velocidad promedio en la distancia total de 50 metros fue como
sigue:

50m/56.2 seg = 0.89 m/seg

{Nad6 Ramén los 50 metros con una rapidez uniforme o constante? Si
no fue asf, éen cuél de los dos tramos nad6 mas rédpidamente? ¢En cudl la
rapidez fue menor? ¢Qué rapidez llevaba cuando pas6 los 10 metros, los 18
metros, los 45 metros? Cuando se est4 entrenando para una competencia,
es conveniente saberlo, pero hasta ahora no tenemos modo de contestar
ninguna de esas preguntas. La cifra 0.89 m/seg es probablemente la que més
se aproxima a la descripcién de todo el suceso.

Para comparar la rapldez de Ramén en diferentes partes del recorrido,
necesitamos observar los tiempos y las distancias cubiertas.

Colocamos observadores que debian poner a funcionar sus cronémetros
cuando se diera la senal de salida, a intervalos de S metros desde la marca
de salida, a todo lo largo de la alberca. Cada observador tenia dos relojes:
detenia uno cuando Ramén pasaba frente a él de ida, haciendo lo mismo
con el otro cuando pasaba de regreso. Los datos se tabularon como sigue:
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d t

0.0 0.0

50 2.5
10.0 5.5
15.0 11.0
20.0 16.0
250 220

A partir de estos datos podemos determinar, en forma separada la
rapidez promedio de Ramoén en los primeros 25 metros y en los altimos.

Distancia recorrida
tiempo transcurrido
= 25.0 m/22 seg

= 1.1 m/seg

rapidez promedio para los primeros 25 m =

distancia recorrida
tiempo trancurrido

= (50 m - 25 m)/(56.0 seg - 22.0 seg)
= 25 m/ 34 seg
= (.735 m/seg

rapidez promedio en los Gltimos 25 metros =

Ahora vemos claramente que Ram6n no nadé con velocidad uniforme.
Nad6 la primera mitad mucho més rdpidamente (1.1 m/seg) que la segunda
(0.735 m/seg). Debemos tomar en cuenta que la rapidez promedio (0.89
m/seg) no describe muy bien cada mitad. Tanto aqui como mas adelante’
veremos que en un estudio de movimiento habrd mucha més variaci6n
mientras m4s complicado sea nuestro sistema de medicién. Posteriormente
continuaremos estudiando los datos que obtuvimos del recorrido de Ramon.
Este anélisis es importante, puesto que los conceptos que estamos desarro-
llando para este tipo de movimiento tan comin, van a ser empleados mds
adelante para hablar de otros tipos de movimiento, desde el de los planetas
hasta el de los 4tomos. Por ahora vamos a mostrar una forma de escritura
que simplificara nuestra definicién de la rapidez promedio:

J'ﬁ‘lﬁh ez Pecorr: d;

rapidez promedio = — :
tiempo transcurrido

Una forma més concisa de expresarlo, y que establece exactamente lo
mismo, es:

Ad

.

En esta ecuacion, vpr es el simbolo de la velocidad promedio; Ad es el
simbolo del cambio de posici6n y At es el simbolo del intervalo del tiempo
transcurrido. el simbolg Ags 1a cuarta letra del alfabeto griego (mayisculas)

y se llama delta.cuando precede a otro-simbolo, significa "cambio”. Por lo

tanto, Ad no significa "multiplicado-por.d”. Por el contrario, significa "el
cambio en d" o "elintervalo de la distancia’. De la misma manera, At

s

simboliza "el cambio.en "0 "el intervalo.de.tiempo".

Ahora podemos regresar a los datos anteriores y calcular la rapidez
promedio de Ramon para cada intervalo de 5 metros, desde el principio
hasta el final. Esto se hace fcilmente, sobre todo si volvemos a organizar
los datos, como se muestra en la tabla siguiente:

TABLA 1.

d Ad At Ad/At
m seg  m/seg
0.0 ; 5.0 2O 2.0
J.U 5 2.0 3.0 1./
10.0 5.0 35 0.9
15.0 5.0 5.0 1.0
20.0 5.0 6.0 0.8
25.0 5.0 4.5
30.0 5.0 55
35.0 5.0
40.0 5.0
45.0 5.0
50.0




Los valores de vpr calculados a intervalos de 5 metros para la primera
vuelta, est4n calculados en la columna de la derecha. Faltan los valores de
la segunda vuelta para que ustedes los calculen.

Hay muchos detalles que podemos ver en la tabla. Si observamos la
columna de la rapidez, veremos que, como era de esperarse, la rapidez de
Ramé6n fue mayor al iniciar el recorrido. Su salto de arranque en el agua le
dio més rapidez; en la mitad de la primera vuelta nad6-a un ritmo bastante

regular, disminuyendo su rapi - S cestians e e
dez al llegar a los primeros 25} ' ' § 3 §7 11 £ : i
metros. Utiliza tus propias cifrasi 4
para ver qué pasé en los tiltimos

25 metros. '

Aunque hemos deter
minado la rapidez en varios in
tervalos del recorrido, seguimos
considerando la rapidez
promedio. Los intervalos so
mdés pequenos (5 metros en{
lugar de 50 metros), pero| -
todavia no sabemos los detalle
de lo que pasé dentro de los in
tervalos de S metros. Sabemo

que la rapidez promedio entre
los 15 metros y los 20 metros fue de 1.0 m/seg, poro aun no sabemos c6mo
calcular la rapidez en el preciso instante en que estaba, digamos, en los 18
6 20 metros. Aun asi, el cilculo del intervalo de 5 metros entre los 15 y los
20 metros es méas exacto que el del promedio del total de los 50 metros, o de
las mitades, o sea de 25 metros. Luego volveremos a ver el problema para
determinar la "rapidez en un determinado instante y lugar”.

Frecuentemente se usan los términos velocidad y rapidez como
sin6nimos, sin embargo, en sentido estricto la rapidez es una cantidad
escalar y la velocidad es una cantidad vectorial.

L a cantidad vectorial tiene magnitud, direccién y sentido, mientras que
la cantidad escalar solo tiene magnitud. Por lo tanto, la rapidez es un
término aplicado a la magnitud de la velocidad y no especifica la direccién
del movimiento.

La rapidez y la velocidad de un cuerpo, al moverse a lo largo de una
linea recta, tienen el mismo valor numérico. Pero, si larapideza lo largo de
una trayectoria curva es constante, su velocidad nose consideraigual porque
cambia de direccién.

Lo mismo podemos decir de la distancia y el desplazamiento. La dis-
tancia es una cantidad escalar y el desplazamiento es una cantidad vectorial.
Ejemplo: el largo de un pedazo de papel puede ser de 20 cm, pero la
direccién no es importante porque el papel puede estar en cualquier
direccién. Sin embargo, la distancia de México, D. F. a Acapulco, Gro., no
es solo de 420 kilémetros: es de 420 km en direccion Norte-Sur. A una
distancia vectorial medida en una direcci6n particular entre dos puntos se
le llama desplazamiento.

4-6 GRAFICAS DEL MOVIMIENTO Y COMO ENCONTRAR
LA PENDIENTE.

Este es el momento de introducirnos en un lenguaje de gran utilidad
para la Fisica: El lenguaje gréfico, que nos puede conducir, combinado con
lo anterior, a entender otros conceptos de la misma fisica.

{Qué podemos averiguar acerca del movimiento, si hacemos una gréfica
con los datos, en lugar de escribir las cifras en una tabla? Veamos lo que
sucede al trazar una gréfica de distancia contra tiempo, usando los datos del
recorrido de los SO metros de Ramoén, como se muestra en la siguiente
grafica. Todo lo que tenemos son los puntos que corresponden a cada uno
de los datos:




Cada punto de la gréficonos{ ol L inclinacién de la linea nos indica qué tan répido. De los 10 a los 20 metros
muestra el momento en qu [__ it ‘ ; BsHie s lp lalinea aparece bastante rectay no se inclina para ningiin lado, lo que quiere
Ramo6n lleg6 a una determinad decir que su rapidez fue constante en ese tramo. Al leer la gréafica mas
posicién en su recorrido. en 1 Ta i e detalladamente, vemos que su rapidez disminuy6 considerablemente hasta
siguiente grifica hemos dibuql’ 113 | L IEE g od gt b antes de llegar a los 25 metros, pero la aumentd justo después de la vuelta.
jado lfneas rectas punteadasj i S B e La inclinacién disminuye gradualmente desde los 30 metros hasta el final,
entre cada uno de los puntos. lo cual nos indica que Ramén cada vez iba més lento. En los Gitimos 5 metros
no hubo ningin esfuerzo final.
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De los datos obtenidos, no#

sabemos cudles fueron los i B RS N G EEE Visto de esta manera, la gréfica nos proporciona una representacion
valores intermedios, por lofF# "} A t 5 b o oaat visual del movimiento con solo echarle un vistazo. Pero este tipo de repre-
tanto, las conexiones mediante{f” = Fo/ = Lo SRR a0 : sentaci6n no nos ayuda si queremos saber los valores reales de la rapidez de
lineas rectas son tan solo unal}: ~ | AT ¢ o b o gamobone Ramén en varios momentos diferentes. Para esto necesitamos medir la
forma muy simple de sugerifffs— /0 b L b b Rl inclinacién de la linea. Aquf tenemos que pedirle ayuda a las matematicas,
c6mo se verfala gréifica total: delZ7¢ 3 | fo i %a A6 %6 & lo que haremos con mucha frecuencia.

hecho, las lineas rectas no nos{E | | kigies Teesy . | o

van a dar una aproximacién muyj| | it o maEE L e
buena, porque indican cambios et R e e R R Existe en geometria un viej
muy bruscos en la rapidez. Si : ; método de solucionar est
creemos que Ram6n modificosu} | ' Bl g DU e problema. La inclinacién de un
rapidez en forma gradual, : N S IR grifica en cualquier punto est
podemos obtener una aproxi B ‘ . relacionada con el cambio en |
maci6én mejor dibujando a través : R e A ISR direccién vertical (Ay) y con e
de los puntos una curva lo mas it Sl Sesl : | cambio en la direccién horizon
suave posible. Uno de log el oo : : tal (ax). Por definicién, |

ejemplos que podemos tener de proporcién de estos cambi
una curva suave se muestra en laj (Ay/Ax) es la pendiente.
gréfica siguiente:
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pendiente = Ay/Ax
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"Leemos" esta ultim : .
grafica. Se nota que lalinea est ofk Baldmink o 0l Lapendxepte g ooncep; PR EENIATNEE L
més inclinada al principio. Estof{ sisng Do : 16 matematicn que 5€ Us ST e A 5
quiere decir que durante log|| R S h frecuentemente, por ejemplo, para indicar la inclinacién de una linea en

an

primeros segundos ocurrié u
cambio de posicién bastant

grande. En otras palabras, Ra 3‘.

moé6n empezé muy répido, y 1

cualquier gréfica. en una gréfica de distancia y tiempo, cOmo la que usamos
para el recorrido de Ramoén, la posicién o distancia del punto de partida
generalmente se coloca en el eje vertical (la "d" estd en lugar de la"y") y el




tiempo en el eje horizontal ( 1a "t" reemplaza a la "x"). Por lo tanto, en una
grafica como ésta, la pendiente de una linea recta nos la da:

pendiente = Ad/At

* Esto nos recuerda la definicién de la rapidez promedio: vpr = Ad/At.
De hecho, numéricamente vpr es igual a la pendiente. En otras palabras, la
pendiente de cualquier segmento de recta en una gréfica de distancia contra

tiempo nos da una medida de la rapidez promedio del objeto durante el
intervalo.

Cuando medimos la pendiente en una grafica, bisicamente estamos
haciendo lo mismo que hacen los ingenieros que construyen carreteras
cuando especifican la inclinacién del camino. Simplemente miden cu4nto
se eleva éste, y dividen esa cifra entre la distancia horizontal que uno debe
recorrer para llegar a esa elevaci6n. La tnica diferencia consiste en que los
ingenieros solo estdn interesados en la pendiente fisica real. Por lo tanto, en
una grifica de datos tanto el eje vertical como el horizontal mostrarn
distancia. Por otra parte, nosotros estamos usando el concepto matemdtico

de una pendiente como medio de expresar la distancia comparada con el
tiempo.

Podemos obtener fécil y directamente el valor numérico de la pendiente
de cada segmento de recta de la gréfica anterior. Esto nos darj el valor de
la rapidez promedio para cada uno de los intervalos de S metros. Por
ejemplo, al usar nuestra tabla de datos para calcular la rapidez promedio de
Ramén entre los 5 y los 10 metros, el resultado fue de 1.4 m/seg. El recorri6
5 metros, en el eje vertical (el de distancia) durante un lapso de 3.5 segundo
en el eje horizontal (el de tiempo). Por lo tanto, la pendiente de la linea que

conecta los puntos 5 y 10 metros es igual a S metros divididos entre 3.5
segundos, o sea 1.4 m/seg.

La pendiente, tal y como la hemos descrito aqui, no es lo mismo que la
inclinacién que muestra la linea sobr el papel milimétrico. Supongamos que
se hubiera escogido una escala diferente para los ejes de distancia o de
tiempo, haciendo la grafica dos veces més alta 0 m4s ancha. En ese caso, la
aparente inclinacion de la gréfica en su totalidad serfa diferente; sin embar-

g0, la verdadera pendiente se mide por| !
la proporcion de las unidades de tie mp(;l b
ydistancia. Una Ad de 10 metros enunaj °
At de S segundo nos da una proporcién|
de 2 m/seg, sin importar cuénto espaci(;'
hayamos usado en el dibujo o un
gréfica pararepresentar los metrosy los
segundo.

De hecho, la grifica es mucho més
que una simple "representacié F
pictorica” de los valores de la tabla. Conr':l : .,3;‘;
ella podemos contestar preguntas que| ™ g5
no podiamos sacar de los dato S e g
originales: Cudl fue la velocidad de] [ o Y8 4012 40 30 ¢4 GE
Ra%nén, 10 segundos después de la| = = m}_{- ;
salida? Qué tan rapido iba cuando cruz
la marca de los 37 metros? Ahora podemos contestar preguntas como éstas
obteniendo la pendiente de una porcién bastante recta de la linea que esté
cercadel punto de interés. En la grafica anterior se dan dos ejemplos de esto.

Para cada uno de los ejemplos, At se representé como un intervalo de 4
segundos, 2 segundos antes del punto en cuestién y otros dos segundos
después. Entonces medimos Ad y At.

Se pueden comprobar las ventajas de usar la gréfica de esta manera,
comparando los resultados con los valores de la tabla I. Por ejemplo, la
rapidez en la marca de los 10 segundos es de 3.4 metros/4 segundos = 0.85
m/seg, segiin la gréfica. Es un poco menor que el valor de 0.9 m/seg que nos
da la tabla para la rapidez promedio entre los 6y los 11 segundos. Y esto es
justamente lo que se esperaba, puesto que podemos ver la curva suave de la
gréifica en realidad se vuelve menos inclinada cerca de I punto de los 10
segundos. Si esta curva suave realmente describe mejor laforma enque nad6
Ramoén, que la gréfica de la linea recta, entonces podemos decir que ob-
tuvimos més informacién de la gréfica que de los que pusimos en ella.




4-7 RAPIDEZ INSTANTANEA.

Hagamos un resumen:

Estudiamos las gréficas de distanciay tiempo que pueden ser m4s ttiles
para describir el movimiento, Al final de la parte anterior hablamos breve-
mente de necesidades especificas en puntos especiales, como la marca de
14 metros durante la trayectoria, y en instantes particulares de tiempo como
a los 10 segundos después de la salida. Quizas nos molestaron un poco esas
expresiones, puesto que en ese momento admitimos que la finica rapidez
que podiamos medir era la rapidez promedio, en la que necesitamos la
proporcién de intervalos de distancia a intervalos de tiempo y, sin embargo,
un punto especial de la trayectoria no tiene ningin intervalo. A pesar de
todo, si es razonable hablar de la rapidez en un punto. Enseguida haremos
un resumen de las razones por las cuales usamos la "rapidez"” en este sentido:

- G "T""'"_'" *

Recordardn que nuestra respuesta

[

a la pregunta {Qué tan répido iba ",L““ “/ ii""}“ 4

Ramoén en el momentode t = 10 segun-
dos?, fue de 0.85 m/seg. Logramos esta
respuesta obteniendo la pendiente de
una pequeiia porcién de la curva cerca
del punto en que "t" es igual a 10 segun-
dos. La secci6n de la curva que usamos
aparece a continuacién:

Notarén que la parte de la curvaque
usamos parece ser casi una linea recta.
Como lo muestra la tabla siguiente, el valor de cadaintervalo de lapendiente
varfa muy poco cuando disminuimos el intervalo de tiempo At:

At Ad  Ad/at
seg m m/seg
6.0 54 0.9
4.0 34 0.85

2.0 £ 0.86

80

Ahora imaginemos que se va disminuyendo cada vez mis el intervalo
cerca del punto en que t = 10 segundos, hasta que la cantidad de curva que
quede sea infinitamente pequeiia. (Es razonable considerar que la pen-
diente de esa parte infinitesimal de curva es la misma que la pendiente de
la recta de la cual parece formar parte? Creemos que si. Es por eso que
tomamos la pendiente de la recta que vadesde t = 8 seghastat = 12segy
la llamamos la rapidez en el punto medio t = 10 seg. El término correcto
para esta cifra es la rapidez instantdnea en el punto t = 10 seg.

Para calcular la rapidez instantdnea de Ram6n en un momento especial,
medimos realmente la rapidez promedio en un intervalo de 4 segundos y
después afirmamos lo anterior. Decidimos que la rapidez instantdnea en un
momento especial tiene el mismo valor que la rapidez promedio (Ad/At, con
dos condiciones:

Primero, que el momento especial debe estar incluido en At.

Segundo, que la proporcién Ad/At debe cubrir una parte lo bastante
pequeia de la curva, como para que sea casi un segmento de recta. Bajo esta
dltima condicién la proporcién no cambiar4 en forma notoria cuando la
calculamos de nuevo con intervalos alin més pequeios.

Aqui nos ayudar4 un segundo ejemplo concreto. En el estudio mas
antiguo que se conoce de su tipo, el cientifico francés de Monbeillard
registr6 periédicamente la altura deg—— -
su hijo durante los anos 1759 a 1777§ ‘

A partir de la gréfica que traz6
se pude calcular el ritmo de creci-
miento promedio, o rapidez pro-
medio de crecimiento, en el period
total de 18 afios, o en cualquier otrog ;
periodo més corto dentro del total;
Sin embargo, vamos a suponer quej !
quisiéramos saber precisamente quéj |
tan rdpido estaba creciendo elf!
muchacho cuando lleg6 a cumplir losf




