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LA FORMALIZACION DE LOS CONCEPTOS FISICOS. EL CASO DE MELOCIDAD INSTANTANEA

Se examina la forma tradicional de asumir la retecfisica-matematicas en el contexto educativorgahdo como fundamento los
aportes de la historia y la epistemologia de licéisy del enfoque de modelizacion, se analiza eticpkar el concepto velocidad
instantanea y suformalizacion. Con la intenciérsdperar algunas dificultades identificadas en lanera usual de significar este
concepto, se adelanta una interpretacion del aigatlel movimiento segun la perspectiva, galiledaaelocidad instantanea como
variable de estado. Desde esta perspectiva, sétaedgapel desempefiado por la representacioresamba en la diferenciacion de
variables y sus relaciones como medio para la fdizaeién y comprension de este concepto.
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LA FORMALISATION DES CONCEPTS EN PHYSIQUE. LE CAS DE IMITESSE INSTANTANEE

Nous examinons la maniere traditionnelle dont csua®e la relation Physique-mathématiques dans leegteéducatif et, bases
sur les apports de ihistoire et de I'épistémologhkedphysique et de I'approche de modélisationrmaiyese notamment, le concept
de vitesse instantanée et sa formalisation. Nouwriende surmonter quelques difficultés soulevéedaptagan courante de
donner su sens & ce concept. On avance une intatipré sur l'analyse du mouvement d'aprés une optgpliléenne: la vitesse
instantanée en tant que variable d'état. Dans qattspective, on souligne le role joué par la rejergation cartésienne dans la
différentiation des variables et leurs relationstant que moyen de formalisation et compréhensipoashcept

LAY

FORMALIZARON OF PHYSICAL CONCEPTS. THE CASE OF INSTANTAOUS SPEED

The traditional way ofassuming the Physics-Matlwosatelationship in the educational context basadite contributions ofthe
history and epistemology ofPhysics and modelinghiyisics, plus the concept of instant speed arfdritsaiization, are analyzed
in this paper. In an attempt to overeéme somecdiffes identified in the usual manner ofmeaning toncept, an interprétation
of movement analysis in accordance with Galilearsgective is proposed: instantaneous speed as iablarof state. From litis
perspective, the role of the Cartesian representain the différentiation of variables and its rétmships as a means for the
formaiization and understanding of this concepml& emplmsized.
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INTRODUCCION

sualmente los procesos de matema-minadas formas de asumir el conocimiento
tizacion y formalizacion son catalogados matematico y el conocimiento cientifico, indagar
como uno de los aspectos que Maspor |a forma en que se materializa tal relacion en

N dificultades causan a los estudiantes deg| 4mbito educativo indudablemente contribuira a
fisica, tanto en el ambito de la educacion mediéyasolver las problematicas planteadas.

como en el de pregrado. Son, ademas, sefialados
por los profesores de fisica como uno de los

factores de mayor incidencia en el fracaso : .
académico de sus estudiantes, al punto de llegar LA RELACION ENTRE LA FISICA Y

proponer una "desmatematizacion” de la fisica, e AS MATEMATICAS EN EL

decir, una ensefianza de los conceptos y teoric
fisicas que no involucre la cuantificacion de las CONTEXTO EDUCATIVO

magnitudes fisicas ni el uso de representacione

matematicas. A lo anterior se suma el uso de la| 5 forma de plantear y abordar la relacion entre

matematicas que hace el profesor de fisica en laj fisica y las matematicas mas difundida en el

didacticas tradicionales: en ellas se confunde lo:3mpito escolar es aquella por la cual se considera

procesos de matematizacion de los fendbmenog |as matematicas comenguaje de la fisica.

fisicos con la aplicacion de formulas y Este enunciado, sin embargo, lejos de ser la

algoritmos. estricta connotacién que aparenta, esta cargado
de muchos presupuestos onto-l6gicos vy

Dado que esta situacion puede estar siendepistemoldgicos que es necesario explicitar.

ocasionada por las concepciones que tienen los

docentes de las relaciones que existen entre ICEsta concepcién puede dividirse en dos enfoques,

procesos de matematizacion y la construccion degependiendo de la forma como se asu-

los conceptos fisicos, concepciones que estan

basadas, a su vez, en deter-

Este articulo hace parte de los resultados dedatigacion educativa "La matematizacion de lagfemos
fisicos: el caso de los fenbmenos mecanicos ydésminalisis conceptuales y elementos para prgsues
didacticas", Universidad de Antioquia-CODI, Escugtamal Superior Maria Auxiliadora, 2001-2002. PemeFacultad
de Educacion, Universidad de Antioquia. Direccitec&odnica;_aeromero@ayura.udea.edPoufesora Facultad de
Educacion, Universidad de Antioquia.
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me el lenguaje en su relacion con el pensamientcsibles formas como se dan las relaciones entre la
Uno, a través del cual las matematicas sorfisica y las matematicas a través de estudios de
asumidas como un medio de expresion y decaso: se trata de lmdagacion histérico- epis-
calculo, que conduce a concretar la relacion entrctemoldgicade la fisica con fines pedagégicos y
la fisica y las mateméaticas a través de unede lamodelizaciéren fisica.
relacion de aplicacion: las matematicas
intervienen en la fisica como un instrumento Por un lado, los andlisis histérico-epistemo-
meramente técnico. Esta concepcion es la qulégicos de la fisica han contribuido a superar la
lleva a proponer como estrategia didactica elrelacion de confrontaciéon entre los pares
adiestramiento en el uso de algoritmos naturaleza-hombre, experiencia-teoria y concreto-
matematicos (Vondracek, 1999, 32; Linder y abstracto, caracteristicos de formas tradicionales
Hillhouse, 1996,332 y ss.). Y otro, en donde sede asumir la relacion entre la fisica y las
considera que las matematicas tienen con la fisic matematicas. Por una parte, han mostrado que no
unarelacion de constitucionsin las matematicas existe una UGnica manera de concebir la
no solo es imposible especificar y expresar losmaterializacion de dicha relacién, pues tal
conceptos y procesos del pensamiento fisico, sinradecuacién no es universal ni ahistérica: depende
incluso generarlos. Mientras que desde la primeritanto de las estructuras de los sistemas
perspectiva existe una situacion de exterioridacmatematicos como de los conceptos y las
respecto a los objetos de estudio y al sujetcmagnitudes fisicas en consideracion (Paty, 1994,
cognoscente, desde la segunda, al examinar 1e404). Por otra parte, contribuyen a la constitucion
teorias fisicas, resulta dificil encontrar un de un marco conceptual apropiado: matematizar
concepto fisico que no esté ligado a uno o variosun fenémeno fisico no consiste en sobreponer un
conceptos matematicos. aparato matematico al fenémeno; se requiere,
ante todo, construir la posibilidad misma de
Teniendo en cuenta esto, asumir las matematicematematizarlo, es decir, de construir las
como la herramienta de la fisica no permitemagnitudes, relaciones y procedimientos
comprender ni visualizar de qué forma seapropiados para representarlo y cuantificarlo
establece y explicita esta relacion: por una parte(Malagén, 1988,114).
asumir las matematicas como un método
universal de representacion de la fisica, que sPor otro lado, de acuerdo con el enfoque de
apoya por su parte en un método experimentamodelizacion, los modelos constituyen el nucleo
igualmente universal, es una posicion demasiadidel conocimiento cientifico y la modelizacion es
vaga que explica de un modo excesivamentela actividad sistemética a partir de la cual se
general tal adecuacion de las mateméticas epuede construir y emplear este conocimiento.
conocimiento cientifico (Lévy-Leblond, 1988, Este enfoque esta basado en ciertos presupuestos
77); de otra parte, desde este enfoque lasepistemoldgicos, siendo tal vez uno de los mas
estructuras légico-mateméaticas son dadas comrelevantes aquel por el cual se afirma que nunca
algo acabado, donde toda idea de génesis llegamos a conocer los objetos "en si", sino a
desarrollo es excluida, pues las estructurastravés de nuestras representaciones de ellos; en
formales son preformaciones y el sujeto es sede otras palabras, todo nuestro conocimiento de lo
teatro, pero no actor de ellas. que llamamos "mundo exterior" depende de
nuestra habilidad para construir modelos de él
En los dltimos afios han venido surgiendo (Johnson-Laird, 1983; citado por Halloun, 1996,
propuestas de investigacion en la ensefianza de 1.021). Esto implica que cualquier "integraciéon”
fisica que, enmarcadas en el segundo enfoqueentre disciplinas diversas debe significar un modo
abordan mas explicitamente las po- de comparar y relacionar
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ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

entre si modelos diversos y diversas estructuraral, en el sentido de que para su definicién y
de modelos (Arca, Guidoni y Mazoli, 1990, 139). significacion se toman como referentes los
Estas consideraciones tienen importantesconceptosposiciony desplazamientoasumidos
implicaciones en los procesos de matema-como funciones del tiempo. Es asi como la
tizacion: velocidad instantanes de una particula en el
momento i se define como el limite de su
e Hacer matematicas implica mas que la simplevelocidad media durante un intervalo de tiempo
manipulacion de simbolos matematicos. que incluya &, cuando el tamafio del intervalo
Cuando se construyen o exploran sistemastiende a cero.
matematicos, lo que tiene interés son las
propiedades estructurales de esos sistemas, r A pesar de la importancia que este concepto tiene
los elementos aislados dentro del sistema, nen el estudio de la cinematica, en la mayoria de
las reglas aisladas que sirven para actuar sobrlos textos y cursos introductorios de fisica no se
tales elementos (Castro Martinez y otros, dedica el tiempo suficiente para garantizar su
1997, 362y ss.). comprension por parte de los estudiantes, ni se
disefian y ponen en practica las estrategias
e Cuando se utilizan representaciones parcadecuadas para tal fin. La mayoria de las
matematizar situaciones problémicas, lasinvestigaciones que identifican las dificultades de
representaciones matematicas funcionan comdos estudiantes en la comprension de los
simplificaciones de sistemas externos y, a laconceptos basicos de cinematica resaltan el papel
vez, como externalizaciones de sistemasque juega la experiencia y proponen dar una base
internos(Lesh, 1997, 379). perceptual para la definicion operatoria de limite,
al considerar un movimiento no-uniforme como
Tomando como base estos aportes, es claro que una sucesion de movimientos uniformes ocu-
forma como se puede avanzar en larridos en intervalos de tiempo cortos (Trowbridge
caracterizacion de las relaciones entre la fisica 'y McDermott, 1980,1.027; Rosen-quist y
las matematicas que posibilite plantear McDermott, 1987, 408 y ss.).
propuestas didacticas es a través de la realizacion
de estudios de casos de como se constituyen No obstante, la alta frecuencia con la que este
formalizan conceptos fisicos particulares. Solo concepto es abordado en los cursos introductorios
asi se podra explicitar el uso de representacione:de fisica, haciendo uso de la perspectiva espacio-
el establecimiento de modelos y los grados detemporal, contrasta con el bajo entendimiento que
formalizacion involucrados en la identificacion y |os estudiantes logran de él. Esta formalizacion
cuantificacion de las magnitudes relevantes paridel conceptovelocidadesta fundamentada en la
la constitucion de un concepto particular. consideracion del movimiento como cambio de
lugar (cambio de posicién): un cuerpo se
encuentra en movimiento si cambia de lugar en
EL CONCEPTOVELOCIDAD un cierto tiempo; desde esta perspectiva, el

) cambio de lugar y el correspondiente gasto de
INSTANTANEA' SU tiempo se convierten en los Unicos referentes para

FORMALIZACION evidenciar y analizar el movimiento de los cuer-
pos.

La velocidad instantanea es uno de los conceptos o o

centrales en la descripcién y andlisis del A €sta forma de significar el movimiento y de

movimiento de los cuerpos y sistemas. En | definir el concepto velocidad instantanea se le

ensefianza, este concepto se aborda usual-menPU€den realizar algunas objeciones:

desde una perspectiva espacio-tempo-
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* Si bien las funciones r #t) y v = v(t) se EL MOVIMIENTO DESDE UNA
utilizan formalmente para describir satis- PERSPECTIVA FENOMENOLOGICA
factoriamente el movimiento de los cuerpos,
la situacion cambia radicalmente si se dese:El movimiento puede pensarse y analizarse desde
analizar movimientos para los cuales no seun modo de ver posistemasy un modo de ver

conocena priori estas funciones (Ayala y por variables. Desde esta perspectiva, el
otros, 2002,1). movimiento no es una propiedad que se le

atribuye a un cuerpo, sino un estado de un

« La definicién operatoria de velocidad ins- SiStéma constituido por -al menos- dos cuerpos
tantanea trae consigo dificultades de ade-(Guidoni y Arca, 1987, 6 y ss.). De hecho, la
cuacion entre la nociéimstantaneidad tem- ©€structura del lenguaje usado para referirnos al
poral y el significado de velocidad que movimiento nos percata de esta p05|b|I|Qad:
subyace a dicha definicion. Cuando se haceSuando perC|b|mo§ que no es adecuado decir «,el
referencia al movimiento de un cuerpo se UeTPO tiene movimiento», sino «el cuerpo esta

. - . en movimiento», estamos considerando que el
considera intuitivamente que en cada instante o 4
. . movimiento no es algo que pertenece al cuerpo,
el cuerpo tiene un valor de velocidad

. . sino que es un modo deer o estarde los
determinado; no obstante, el uso de lapsos dcuerpos
tiempo finitos (aunque pequefios), presentes '
en el paso al limite de la deﬁmuon, NO S€ considerar el movimiento como @stadode un
corresponden  con  esta  nocion  de gigtama de cuerpos implica que, paralelamente a
instantaneidad, dado que lo que se tiene SOI|, jgentificacién del sistema en consideracion, es
lapsos de tiempo -duraciones-, no instantes.  pecesario identificar una propiedad variable a
L , _ través de la cual se dé cuenta de los diferentes
* Esta definicion sugiere que para medir lagstados de movimiento que puede llegar a tener
velocidad instantanea basta con cuantifi-car losn cuerpo. Esta posibilidad, igualmente, ya esta
cambios de posicién y los correspondientespresente en el lenguaje a muy tempranas edades:
lapsos de tiempo y aplicar la relacién cuando nos referimos al movimiento de un cuerpo
propuesta; no obstante, este procedimiento nhablamos de qué tarapido o lento se mueve
permite  resolver satisfactoriamente las dicho cuerpo; esto pone en evidencia que para
dificultades que se presentan cuando se destreferirnos al movimiento identificamos una cierta
medir la velocidad para un instante cualidad susceptible de tener grados, que da
determinado, dado que soélo es posible dacuenta del estado de movimiento de los cuerpos:
cuenta de la velocidad media en un lapso del grado de velocidad.
tiempo. Mas aun, la forma de medir la
velocidad implicita en esta definicion no se Las diferentes situaciones relativas al movimiento

corresponde con el proceso de medir: no sePueden ser interpretadas desde esta perspectiva:
dispone de una unidad de velocidad quel@ caida de los cuerpos en las vecindades de la

permita la construccién de una escala paresuperficie terrestre puede ser descrita como el
asegurar cuando un valor determinado deCambio continuo del estado de movimiento de un

velocidad es la mitad, el doble, el triple, etc., CY€"PO; de manera que experimenta cambios de
de oftro. estado de movimiento iguales en tiempos iguales;
el caso del movimiento rectilineo uniforme puede

interpretarse como la permanencia en el tiempo
del mismo estado de movimiento; el caso del

movimiento acelerado es la variacion conti-

Teniendo en cuenta estas objeciones, cabe pr¢
guntarse si la Unica forma de comprender el
conceptovelocidad instantdneas a partir de una
relacién espacio temporal.
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nua en el tiempo del estado de movimiento (Ayala y _ _
otros, 2002,19). Podria afirmarse, incluso, queya aumentando siempre de la misma manera [...]

de la inercia enuncia que un cuerpo por si mismo no  d€ Modo que si el movil continuara en su movi-
puede cambiar su estado de movimiento. miento segun el gradt_J de mtens@ad de.velom—
dad adquirido en la primera fraccién de tiempo

y prosiguiera uniformemente con tal grado, este
movimiento seria dos veces mas lento que el que
obtendria con el grado de velocidad adquirido
en dos fracciones de tiemf@alileo, 276-277).

Para avanzar con el estudio del movimiento desde el
modo de ver por sistemas y el modo de ver por
variables es necesario configurar fenomenos domde s
posibilite la identificacion del estado de movini@n
como variable y el establecimiento de relaciones co

otras variables que permitan su cuantificaciénaPar L . ,
movimiento es la velocidad, o mas concretamente el

este fin se considera relevante realizar un andaisi . .
. . . grado de velocidad, interpretada como el grado de
fenbmeno de la caida de los cuerpos, segun l¢Z " . .
. : rapidez o lentitud que puede adquirir un cuerpo. A
perspectiva galileana. . . . g
través de esta idea, Galileo modifica el estatus
ontoldgico del movimiento: de efecto producido por
una causa -el impetu- y que existe y se mantieloe sé
mientras dura la accién de la causa que lo produce,
pasa a ser un ente relativamente independientsejue
conserva por si solo (Koyré, 1981, 91).

Para Galileo, la propiedad relevante en el anadisis

PERSPECTIVA GALILEANA DEL
MOVIMIENTO: LA VELOCIDAD INSTANTANEA
COMO VARIABLE DE ESTADO

Galileo fue uno de los fundadores de una forma de

analisis que a lo largo de la historia se ha ewigid . . -
q S g ) -, g Galileo es consciente de las dificultades concégdgua
como paradigmética: la geometri-zacion y, como

consecuencia de ello, la cuantificacion del que implica esta concepcion y por elio pone en boca

L . de Sagredo y Simplicio algunas de las objeciones ma
movimiento. Se resaltan aqui algunos aspectos de |. g y P 9 )

. . . importantes, a saber: ¢cdmo concebir el paso eantin
perspectiva galileana del movimiento que en muchos . .
A ~ del reposo al movimiento? ¢Cémo pensar un mo-
andlisis histdricos y textos de ensefianza resaléa d . . . .
i : e . vimiento que se realiza en un instante? Dada la
apercibida: la identificacion de la velocidad

. , . . importancia del analisis, es relevante citarlo en
instantanea como variable continua que da cuemta de

o . extenso:
estado de movimiento de los cuerpos. En la "Jornada
tercera" de su obr@onsideraciones y demostraciones
mateméticas sobre dos nuevas cienci&slileo
aborda el andlisis del movimiento. Respecto al

movimiento naturalmente acelerado, afirma:

Sagredo. Cuando me imagino un grave que cae
desde el reposo, 0 sea, de la privacion de toda
velocidad, y comienza a moverse acelerandose
segun la proporcién en que aumenta el tiempo
desde el primer instante de movimiento; [...] al
ser el tiempo subdividible al infinito, [...] pode-
mos concluir, entonces, que en los instantes de
tiempo que se acercan cada vez mas a aquel pri-
mero por el cual pasa del reposo al movimiento,
estaria en una situacion de lentitud tal que no
conseguiria atravesar (si continuase moviéndose
con una lentitud tan acusada) una milla en una
hora, ni en un dia, ni en un afio, ni en mil; mas
aln, no avanzaria ni siquiera un palmo por mu-
cho tiempo que dejemos discurrir. Parece que la
imaginacion se acomoda a este fenébmeno con
dificultad, mientras que los sentidos nos mues-

Salviati. [...] Cuando observo, por tanto, una
piedra que cae desde cierta altura, partiendo de
una situacién de reposo, que va adquiriendo poco
a poco cada vez mas velocidad, ¢,por qué no he de
creer que tales aumentos de velocidad no tengan
lugar segun la mas simple y evidente propor-
cion ? Ahora bien, si observamos con cierta aten-
cion el problema, no encontraremos ningun
aumento o adicion mas simple que aquel que va

REVISTA EDUCACION Y PEDAGOGIA VOL. XVNo0.35 61



LA FORMALIZACION DE LOS CONCEPTOS FISICOS.

tran gue un grave, cuando cae, pasa inmediata-
mente a tener una velocidad notable.

Salviati. Esta es una de las dificultades que, al
principio, me dieron mucho que pensar, no obs-
tante, en poco tiempo consegui deshacerme de
ella. Fue, precisamente, la misma experiencia,
gue la que os suscita la dificultad, la que se en-
cargo de resolvérmela [...] Dado que la velocidad
puede aumentar y disminuir sin limite, [...Jno
pienso que no estuvieseis dispuestos a conceder-
me gue la adquisicion de los grados de velocidad
de la piedra que cae desde su estado de reposo
pueda llevarse a cabo segun el mismo orden que
la disminucién y pérdida de los mismos grados,
si la piedra, impelida por alguna fuerza, fuese
devuelta a la misma altura; si esto es posible, no
Veo por qué se pueda poner en duda que al dis-
minuir la velocidad de la piedra ascendente, al

ir consumiendo su velocidad, haya de pasar por
todos los grados de lentitud, antes de llegar al
estado de reposo.

Simplicio. Pero si los grados de lentitud cada
vez mayores son infinitos, entonces jamas lle-
garan a consumirse todos. De ahi que el grado
ascendente en cuestion no llegara jamas al repo-
S0, Sino que se movera infinitamente cada vez
mas despacio, cosa que no parece suceder.

Salviati. Ocurriria esto, sefior Simplicio, si el
movil permaneciera durante cierto tiempo en
cada grado de velocidad; lo que ocurre simple-
mente es que pasa sin emplear mas de un ins-
tante. Y puesto que en cualquier intervalo de
tiempo, por muy pequefio que sea, hay infinitos
instantes, éstos seran siempre suficientes para
corresponder a los infinitos grados con los que
puede ir disminuyendo la velocidé@alileo,
1981, 281-282).

variable continua, en el sentido de que cuando un
cuerpo pasa de dicho estado de reposo -asumido,
como el estado de movimiento de grado cero- a
otro estado de movimiento, o viceversa, tiene que
pasar por todos los infinitos grados de
movimiento intermedios. Por otra parte, hace
aceptable la idea de que el mavil pasa por infinito
namero de grados de velocidad en un tiempo
finito, al hacer una correspondencia uno a uno
entre los grados de velocidad y los instantes de
tiempo: considera que a cada instante del
transcurso del movimiento le corresponde un
unico grado de velocidad (Malagén, 1988,110).

Esta perspectiva de andlisis del movimiento es
precisamente la que se ha denominadwatsgia

de andlisis por estados y transformaciones
(Guidoni y Arca, 1987, 6 y ss.). Desde esta forma
de ver, la velocidad es considerada la variable
que da cuenta del estado de movimiento de los
cuerpos, de forma que estados de movimiento
diferentes corresponden a grados de velocidad
diferentes. El movimiento es, entonces, una
transformacién: una sucesién en el tiempo de
estados de movimiento; ahora bien, como la idea
de estado implica permanencia, el movimiento
desde esta perspectiva es considerado como una
sucesion de reposos instantaneos.

Con la intencion de demostrar las relaciones
espacio-temporales experimentadas en la caida a
partir del axioma propuesto (el grado de
velocidad en la caida aumenta desde el reposo en
forma proporcional al tiempo transcurrido),
Galileo hace wuso de una representacion
geométrica de las variables que intervienen,
representacion que vendria a constituirse como
emblemética en cuanto a la matema-tizacion del
movimiento se refiere (véase figura 1). Galileo
representa el tiempo transcurrido en la caida por

Galileo configura su idea de velocidad instan- ,n segmento vertical AC y lo subdivide en partes
tAnea para dar respuesta a las objgmones pla'iguales de manera que segmentos iguales
teadas. Por una parte, refuerza la idea de qucorresponden a lapsos de tiempo iguales. Los
entre el reposo y el movimiento no hay dlferencmgradOS de velocidad del cuerpo en cada instante

de cualidad, sino de cantidad, al considerar agon representados por segmentos horizontales:
reposo como urestadomas de movimiento: el

estado de lentitud infinita; esto implica asumir el
grado de velocidad como
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oc At) y haciendo uso de una representacion

A A geométrica para su conceptelocidad instan-
tanea,deduce las relaciones experimentadas en la
H D caida: que la distancia recorrida desde el punto de

partida es directamente proporcional al cuadrado
[ ] E del tiempo (x <x A}) y que los desplazamientos
en tiempos iguales siguen la sucesién de los

K £ 1 F nameros impares 1, 3,5, 7, 9, 11,...

A G Resulta import_ante resaltar_ aqui la pertinencia de
la representacién geométrica en los procesos de
/ construccion conceptual del fendmeno del

H/ C movimiento y, consecuentemente, en los procesos

4 -. para su matematizacién: a través de esta

£— — S representacion, magnitudes no geomeétricas como

la velocidad y el tiempo son representadas como

segmentos, hecho que posibilita poder operar

sobre ellas de la misma forma como se opera con

e — segmentos, es decir, a través de proporciones y
composicién de proporciones.

Figura 1.
Representacion geométrica de los grados d

€ . . .
. . h . En particular, esta representacion hace evidente
velocidad instantaneos de un cuerpo en caida

que, en la perspectiva galileana, la velocidad
instantdnea no es un concepto definido a partir de

y demostraciones matematicas sobre dos nuevassienc una relacion espacio-temporal, como usualmente

Traducido por J. Sabada. Introduccion y notas por CS€ Presenta en los libros de texto y los cursos
Solis. Madrid: Editora Nacional, p. 293. introductorios de fisica: acudir a referentes

espacio temporales para el estudio de la velocidad

como magnitud no es equivalente a una
Ahora bienafirma Galileo,como la acelera- definicion operativa de la velocidad en términos
cioén se produce de manera continua de un mo- de los Conceptos de espacio y tiempO, como
mento a otro, y no a saltos, de una parte del  ysyalmente es presentada. Representar la veloci-
tiempo a otra, y puesto que el trmino A se con-  qa¢ instantanea por segmentos y pensar en ella
sidera'como el momento minimo de velocidad', como una magnitud mas, le permite a Galileo
es decir, como el estado de reposo y como el pri- - ggtaplecer una estructura -conjunto de axiomas,
mer instante del tlempq_subsecuente AD’_ esla proposiciones y teoremas- sobre el movimiento
claro que antes de adquirir el grado de velocidad que le posibilita hacer comparaciones entre
DH, lo que hace en el tempo AD, el mévil habra grados de velocidad a través de las
p_asado por una infinidad de los grados de_ velo_- comparaciones espacio-temporales. En este
cidad que preceden al grado DH, hay que imagi sentido, desde la perspectiva galileana, el

nar una infinidad de lineas cada vez menores, conceptovelocidad instantanediene la misma
trazadas desde los puntos infinitos de la linea Pt : ;
categoria que el espacio y el tiempo, y esto es

AD, paralelamente a la linea DH, cuya infini- : . X
dad de lineas representara finalmente la super- precisamente una consecuencia del razonamiento

ficie del triangulo ADHGalilei, 1981,293). geomeétrico utiIizad_o por Galileo para abordar el
problema del movimiento (Malagén, 1988, 97;

Este fragmento muestra cémo Galileo, asy-Gandt, 1988, 45y ss).
miendo como axioma la relaciébn de propor-

cionalidad entre el aumento del grado de ve-
locidad y el lapso de tiempo transcurrido (Av

Fuente:GALILE!,Galileo (1981 [1638])Consideraciones
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LA REPRESENTACION CARTESIANAY representan los diversos valores que puede tomar
una variable; 3) Favorece el establecimiento de

LA FORMAUZAC'ON DEL relaciones entre las diferentes variables

CONCEPTOVELOCIDAD representadas via el analisis, a partir de la
representacion misma, de como cambia una

. . variable respecto a otra, y 4) Posibilita la
Como lo fundqmentqn muchas InVest'gac'ones,comprensic’)n del fenébmeno fisico a través de su
las representaciones internas se reflejan de algLformaIizacic')n.
modo en sus representaciones externas: la forma
en que las personas piensan se refleja en el sy
del lenguaje, por lo que se considera que lo qu:
los estudiantes escriban, dibujen y digan dar¢
indicios de la manera en que razonan (Greca
Moreira, 1998, 292). La representacion cartesian:
se considera particularmente importante pare
desarrollar en los estudiantes los procesos d
matematizacion de los fenémenos fisicos, por
cuanto: 1) Permite la diferenciacion y Para

visualizacion de las variables reconocidas en uni o vnuacién un andlisis de algunas represen-

'rgterrgsrgﬁgggn ;Itsrlg\?és dpeorlinegfilgbredfn I;mtaciones planteadas por estudiantes a proposito de
P PlaNna  situacion problémica (véase figura 2)

2) Facilita la identificacion de las relaciones de ropuesta en el marco de una investigacion
orden, caracteristicas de las magnitudes fl'sicasp P ; . L 9
educativa relativa a la matematizacion de los

or medio de la comparacion entre los segmento. , o
gue P g fendmenos fisicos (Romero y otros 2002).

0 obstante, dado que los espacios de repre-
sentacion tienen significado so6lo en corres-
pondencia con las variables y relaciones que ellos
representan, es importante advertir que las
principales dificultades al representar variables y
relaciones entre ellas no son de tipo técnico-
formal, sino, ante todo, semantico.

ilustrar estas dificultades se expone a

Considere las dos situaciones siguientes:

A Un cuerpo se deja caer desde la parte sugederun | .
plano inclinado de altuttd, hasta que alcanza una su ]"\\\\
perficie horizontal muy lisa. } ; H ~

B. Desde un puntd ubicado a una altutd del piso se 5 .
deja caer un cuerpo. Situacidn A

~

- . T R

T

1. Ordene, de menor a mayor, los valores del gradapidez que el cuerpo =
tiene en los punto&, B, C y Dindicados para cada una de las situacione 4
Represente mediante segmentos cada uno de lossvdmitos grados de n i
rapidez en correspondencia con la ordenacién hecha.

2. ¢Considera usted que en cada momento desde quedtaeekcuerpo, éste
tiene algun valor de grado de rapidez? ¢ Podréegbaiener valores dife- |
rentes de grado de rapidez en un mismo momentdigj&p |

|

3. Si se representa el tiempo transcurrido para caolae estos movimientos
por un segmento horizontal, identifique en cadansedp los momentos |
correspondientes a la posiciénB, C y Dpara cada situacion. Ubique en
cada uno de ellos los segmentos con los que repbdss valores de los
grados de rapidez para cada caso.

Figura 2. Situacion problemética

64 REVISTA EDUCACION Y PEDAGOGIA VOL.XVNo.35



ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

Los estudiantes aceptan que, en cada momentLa representacion realizada para el numeral 3 se
del movimiento, el cuerpo tiene un Unico valor transcribe en la figura 3. A partir de esta
de grado de rapidez. A la pregunta: ¢podra erepresentacion se puede afirmar que los estu-
cuerpo tener valores diferentes de grado dediantes identifican el grado de rapidez como una
rapidez en un mismo momento?, los estudiante«variable cuyos valores particulares se asocian a
responden: «Desde que se suelta hasta que paicada instante de tiempo, es decir, que tienen ya la
[el cuerpo] tendra diferentes valores de rapidez,nocion de velocidad instantanea; no obstante, no
pero no podra tener en el mismo momento existe una adecuacion entre esta interpretacion
varios». «A medida que el cuerpo cae, su rapide:fisica y la representacion: a pesar de que los
aumenta progresivamente. [Pero] no es posibleestudiantes asumen que el reposo corresponde a
gue un cuerpo en un mismo momento tengala velocidad de grado cero, no consideran obvio
variabilidad en su rapidez». «El tiempo es representar tal grado cero a través de un punto,
variable y no puede haber rapidez diferente en urcomo usual-mente se les exige para la
mismo tiempox». construccion y andlisis adecuado de las gréaficas
v-ten cinematica.

Figura 3. Representacion del orden de los gradeeldeidad segun su
cambio en el tiempo

Lo cierto es que esta consideracion, lejos de sema forma que por la reunién de puntos no se
obvia, esta estrechamente relacionada con egénera un segmento. Esta dificultad no es ex-
hecho, intuitiva y formalmente valido, de que Clusiva de la geometria; también se presenta en la
s6lo es posible comparar magnitudes ho_interpretaci(')n fisica, cuando se estd obligado a
mogéneas: si se elige la longitud para represent:2SUMir @l reposo como un grado mas de

la velocidad, se asume que las diferente<movimiento: "el grado de lentitud infinita", en

cantidades de longitud corresponden a logl€rminos de Galileo.

. S : ,
diferentes grados de_ veI0(_:|dad, pero mientras ®Es importante advertir las posibles faltas de
grado cero de velocidad tiene como referente e

e00S0. Su correspondiente para la longitud no ecorrespondencia entre una explicacién fisica que
poso, P P 9 involucra una variable y su representacion

un valor mas, sino la ausencia de tal propiedad g 4¢ica por cuanto ello ilustra las dificultades d
En otros términos, un punto no es un elemento dvj,, semanticoen el uso de una representacién
la’ misma clase que una linea: por sucesiva'ggpacial, como es la longitud de un segmento,
divisiones de' un segmento no se obtiene Urpara representar una variable no espacial, como
punto, de la mis- es la velocidad.
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A MODO DE CONCLUSION mantica propia de estos dos contextos, pues, de lo
contrario, es posible que se termine operando en
dichos espacios de wuna forma puramente
memoristica y, por tanto, cognoscitivamente poco
significativa.

Formalizar una magnitud fisica, via su cuanti-
ficacion, no es un problema tedrico relacionado
con la asignacién arbitraria de cifras a las
propiedades y su posterior manipulacion a través

de algoritmos; tampoco es un problema ;
meramente empirico relacionado con el uso deREFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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