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1. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA RELACION ENTRE LA FISICA Y LAS

MATEMATICAS EN EL AMBITO EDUCATIVO

1.1 Introducciéon

Usualmente los procesos de matematizacion y formalizacion son catalogados como uno de
los aspectos que mas dificultades causan a los estudiantes que toman cursos de fisica, tanto
en el ambito de la educacion media como en el de pregrado. Son ademas de seialados por
los docentes de fisica como uno de los factores de mayor incidencia en el fracaso
academico de sus estudiantes, al punto de llegar a proponer una “desmatematizacion” de la
fisica, es decir, una ensehanza de los conceptos y teorias fisicas que no involucre la

cuantificacion de las magnitudes fisicas ni el uso de formalismos matematicos,

A lo anterior se suma el uso de las matematicas que hace el profesor de fisica en las
didacticas tradicionales: en ellas se confunde el proceso de matematizacion de los
fendmenos fisicos con la aplicacion de férmulas y algoritmos mateméaticos a ciertas

definiciones, con la intencion de que el estudiante resuelva satisfactoriamente ejercicios y

problemas encontrados en los libros de texto'.

Esta situacion puede estar siendo ocasionada por las concepciones que tienen los docentes
de las relaciones que existen entre los procesos de matematizacion y la construccion de los
conceptos fisicos; concepciones que estan basadas, a su vez, en determinadas formas de

asumir el conocimiento matematico y el conocimiento cientifico.

En este sentido, la existencia de una estrecha relacion entre la fisica y las matematicas es un

hecho, hoy dia, universalmente reconocido. No obstante, tal relacion no deja de ser

' Sobre Estas imagenes de ciencia tradicionales véase Granés, I v Bromberg. P.. La difusion cientifica v la

apropiacion cultural de 1as ciencias, Revista Naturaleza, educacidn v ciencia, Universidad Nacional, Santa [
de Bogotd. No. 4. 1986
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problematica v su explicitacion ha sido una preocupacion que ha inquietado tanto a
cientificos v matematicos como a filosofos v epistemologos de las ciencias a lo largo de la
historia. Teniendo en cuenta que la manera misma de identificar v plantear una
preblematica obedece a formas particulares de considerar los elementos que intervienen en
ella y sus posibles relaciones, el plantear adecuadamente la problematica concerniente a la

relacién entre la fisica y las matematicas, sin lugar a dudas, contribuira a esclarecerla.

Existen, en principio, dos formas de plantear la problematica en cuestion: preguntarse por
el por gud se da la relacion entre la fisica v las matematicas y preguntarse por el como
ccurre tal relacion. Optar por cualquiera de las dos formulacicnes implica asumir
determinados presupuestos que es pertinente explicitar: Elegir la primera implica considerar
que la relacion no es “natural”, es decir, que las matematicas y la fisica son disciplinas
cuyos objetos de estudio y formas de abordarlos son de hecho diferentes y. por tanto,
cuando se da alguna relacion entre ellas es un hecho en principio extrafio que es preciso
explicar. Una ampliacion de esta primera formulacion puede ser enunciada de la siguiente
manera: ;Como puede ser que las matematicas -consideradas en general como un estudio
de abstraccicnes puras- se “utilicen™ y “funcionen” con €xito en la fisica -considerada como
la ciencia de lo concreto por excelencia? Tal como lo afirma el profesor J-M Lévy-Leblond,
matematico e investigador de la Umiversidad de Niza, a esta manera de plantear la
problematica subyace una cierta forma de asumir la fisica y las matematicas que esta
basada en una perspectiva epistemologica que se apoya sobre pares de nociones opuestas:
naturaleza-hombre, experiencia-teoria, concreto-abstracto (Leévy-Leblond, 1988. 77}
Mientras el primer componente de tales pares esta relacicnado con el papel que se asumiria

para la fisica. el segundo esta relacionado con el papel que desempefiarian las matematicas.

Elegir la segunda formulacion, por su parte, no solo implica asumir que la relacion puede
darse sino también que es posible explicitar la forma como ocurre tal relacion e incluso
adelantar analisis que posibiliten implementar estrategias didacticas adecuadas para la
ensefianza; hecho que sdlo es posible si se presuponen, de alguna forma, nexos entre ambas

disciplinas. La problematica asi formulada conducira a que se trate de esclarecer las formas

[
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particulares en que esta relacion se matenaliza, analisis que se puede adelantar si se indaga
paralelamente por los presupuestos epistemologicos que subyacen a las diversas formas de
presentar la relacion y por los conceptos fisicos y matematicos que en cada caso particular

se involucran.

La formulacion de la problematica que se asumira en esta investigacion corresponde a la
segunda de las formulaciones arriba caracterizadas. Teniendo en cuenta €sto, es claro que la
forma como se puede avanzar en la caracterizacion de las relaciones entre la fisica y las
matematicas que posibilite el plantear propuestas pedagogicas es a traves de la realizacion
de estudios de casos de como se constituyen y formalizan conceptos fisicos particulares;
s0lo asi se podra explicitar el uso de argumentos esbozados, las diversas representaciones
utilizadas, el establecimiento de modelos v los grados de formalizacion involucrados en la
identiticacion y cuantificacion de las magnitudes relevantes para la constitucion de un
concepto particular, Se propone, entonces indagar como se materializa la relacion entre la
fisica y las matematicas a proposito de la ensefianza de conceptos como el de velocidad
instantanea, cantidad de movimiento, temperatura y calor. Se espera con esta investigacion
explicitar lo fructifera que puede ser esta forma plantearse la relacion entre la fisica y las

matematicas en el contexto pedagogico,

1.2 Sobre la relacion entre la fisica y las matematicas

A lo largo de la historia son varias las perspectivas a traves de las cuales se trata de asumir

alguna interpretacion del como se da esta relacion. En este sentido Galileo afirmaba que:

«La filosofia csta cscrita cn cse grandisimo Libro que tenemos abicrto ante los ojos,
quicro decir. ¢l Universo. pero no se pucde entender si antes no s¢ aprende a
entender la lengua, a conocer los caracteres en los que esta escrito, Esta escrito ¢n
lengua matematica v los caracteres son triangulos, circulos v otras figuras
geoméiricas sin las cuales cs imposible entender una pa.lahra.>>2.
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El matematico Hempel consideraba que

wAungue la matematica ne aporta en mngin ¢aso nada al contenido de nuestro
conocimicnto de temas cmpiricos, cs de todos modos completamente mprescindible
como instrumento para la venficacion v hasta para la cxpresion lingiistica de este
conocimicnto»

A estas citas puede ahadirse el comentaric de Poincare, segun el cual

«Todas las leves se extracn de la experiencia. poro. para cnunciarlas, s¢ precisa de
una lengua cspecial: ¢l lenguaje ordinaric ¢s demasiado pobre, v ademas cs
demasiado vago. para expresar relaciones tan delicadas. tan ricas v tan precisas.
Estas ¢s. por consigniente. una pnmera razon por la que ¢l fisico no puede
prescindir de las matematicas: ¢stas le propercionan la unica lengua en la que puede
hablar:".

Heisenberg, por su parte, afirmaba que

«La matematica ¢s. por asi decir. ¢l lenguaje en que la ciencia plantea sus problemas

v puede formular sus soluciones, pere ¢l hecho de que sc platcen problemas cs

regido por ¢l interés hacia los procesos del mundo real v la voluntad de influir ¢n
]

clloss™.

Aunque, como se percibe a través de las citas, las interpretaciones que se han propuesto
para esta relacion son muy vanadas, en su mayoria estan basadas en la consideracion de
que las matematicas constituyen el fergraje de la fisica. Este enunciado, sin embargo, lejos
de ser la estricta connotacion que aparenta, esta cargado de muchos presupuestos

ontelogicos v epistemologicos que es necesano explicitar,

En un primer intento de analisis se puede identificar algunas interpretaciones a tal

enunciado: por una parte, se tienen los enfoques que consideran que el lenguaje al que se

Galilco. El Ensavador. Ed. Sarpe. Madrnid 1984 p. 21.

Hempel. C. G.. Sobre la naturalera de la verdad matemidtica. En Newman. J. (Ed). Sigma: el munde dc las
matcmiticas. Tomo 5. p. 22

' Poincaré. H.. La valeur de la science. Citado por Lévy-Leblond. J-M . op cit. p. 76

" Heisenberg. W.. La imagen de la naturaleza en la fisica actual. Ediciones Orbis S A.. Barcelona. 1985, p.
S,

-
3
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refiere la expresion es de la naturaleza, es decir del objeto de conocimiento; por otra parte
se tienen las perspectivas que asumen que el lenguaje es del individuo, es decir del sujeto
que conoce. En el pnimer caso, se considera que el objeto se impone al sujeto v las
matematicas son pensadas. por tanto, como el lenguaje de la naturaleza que el sujeto
cognoscente debe aprehender para comprenderla; las estructuras logico matematicas, desde
esta perspectiva, sintetizarian las formas como se comporta el mundo exterior. En el
segundo caso, por su parte, se asume que el sujeto de conocimiento se impone al objeto vy
las matematicas son concebidas entonces como formas de pensamiento a las cuales el
objeto de conocimiento, los fendmenos fisicos en este caso, deben traducirse y asimilarse
para que resulten comprensibles. Incluse hay perspectivas que adoptan enfoques
intermedios en donde tanto el sujeto como el objeto tiene la misma importancia en el aporte
a las estructuras logico matematicas y, por tanto, el poseer una de tales estructuras es

caracteristico de todo conocimiento fisico {Malagdn, 1988 7).

A pesar de las diferencias. estas perspectivas tienen una base comun: tanto los objetos de
estudio de los fenomenos fisicos como las estructuras logico matematicas estan ya dadas,
son universales en el sentido que existen independientemente de los individuos y. por tanto,
lo unico posible de hacer es “descubrirlos”™. aceptarlos v tratar de hacer uso de ellos, pero
nunca construirlos. En un ambiente tal, resulta dificil evidenciar la posibihdad de
desarrollar pensamiento cientifico, en tanto que lo que se gana se reduce a una destreza de
tipo operacional: se adquiere una serie de herramientas que contribuye muy poco a que los
individuos, los estudiantes, sienten las bases de posibles cosmovisiones propias, de modos
estructurados de construir explicaciones significativas a los fenomenos naturales. en
sintesis, se ven imposibilitades para generar modos de significar y de construir el munde

tfisico.

* Malagon. J. F.. La relacion fisica v matematicas en Galileo. Tesis de Maestria en Docencia de Ia Fisica.
Universidad Pedagogica Nacional. Samiafé de Bogota. 198%. p. 7.
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1.3 Propuestas de investigacion en educacion respecto a la relacion fisica-matematicas

La forma de plantear v abordar la problematica concerniente a la relacién entre la fisica v
las matematicas, conducente a considerar las matematicas como lenguaje de la fisica, esta
igualmente muy difundida en el ambito escolar; siendo tal vez la mas generalizada aquella
concepcion que considera que el lenguaje al que se refiere la expresion es del individuo, es
decir del sujeto que conoce. No cobstante, de forma similar al analisis adelantado
anteriormente, esta concepcion tiene diversas connotaciones que, en rasgos generales,
puede dividirse en dos clases de enfoques, esta vez dependiendo de la torma como se
concibe el lenguaje en su relacion con el pensamiento: el lenguaje como instrumento de

expresion del pensamiento o el lenguaje como intrinsecamente ligado a el.

En la primera, las matematicas son asumidas como un medio de expresion v de calculo,
hecho que conduce a concretar la relacion entre la fisica y las matematicas a través de una
relacion de aplicacion: las matematicas intervienen en la fisica como un instrumento
meramente técnico y, por tanto, en situacion de exterioridad respecto a los objetos de
estudio v al sujeto cognoscente. Es precisamente esta concepcion la que permite plantear
como estrategias curriculares v didacticas el adiestramientc del estudiante en el usc de
herramienta matematica o la completa omision de ella, segun sea el caso de que se
considere a las matematicas como una herramienta Util v adecuada o no para la
comprension y analisis de los fenomenos fisicos. Las siguientes propuestas didacticas
ejemplitican este enfoque v sintetizan algunos trabajos pedagogicos que en los altimos afios

se han adelantado a proposite de la relacion tisica y matematicas.

Se trata, en primera instancia, de un curse de fisica para estudiantes flojos en matematicas
(Teaching Physics with Math to Weak Math Students)’. El curso esta basado en la
consideracion de que la mayoria de estudiantes de nivel medio presentan insuficiencias en

el manejo de procedimientos algebraicos, hecho que, segun el autor, puede ser un problema

" Wondracck. M.. Teaching Physics with Math (o Weak Math Studenis. The Physics Teacher. Vol. 37, Jan,
1999 pp. 32-33.

&
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para los profesores que no quieren hacer un curso de fisica estrictamente “conceptual”, es
decir, una ensefianza de la fisica sin formalismo matematico. Para resolver ésto, el autor
propone dedicar un tiempo suficiente al comienzo del curso para que los estudiantes se
vuelvan expertos en resolver la ecuacion a b — ¢, para cualquiera de las tres variables, con
la intencion de que a lo largo del afio cuando vean relaciones fisicas de la misma forma
(como v = dt, a - Fmol - V"R), las puedan usar rapidamente en la solucion de
problemas. En segundo lugar, se tiene la realizacion de un curso de fisica conceptual
(Teaching by Conceptual Exploration)®,. El curso surge como reaccion al hecho de que un
alto porcentaje de los estudiantes del primer afio en la universidad presentan un aprendizaje
de tipo memoristico y operatorio, y que incluso quienes claman por “entender” fisica
asumen tal entendimiento comao la capacidad para resolver los tipicos problemas de texto.
Para cambiar ésto, los autores disenaron un curso de fisica centrado en la presentacion de
ideas y conceptos fisicos libre de matematicas y en la generacion de interpretaciones
verbales y escritas del entendimiento de ellos. Luego de un analisis de los resultados
proponen la realizacion de curso integrados a traves de tres fases secuenciales: una
introductona, que trate exclusivamente de la dinamica conceptual de elementos de fisica;
otra de transicion, que introduzca la ensefianza de modelacion matematica y solucion de
problemas y, finalmente, una fase madura que sumerja al estudiante en la modelacion

matematica del mundo fisico y de las ideas abstractas.

Sin embargo, surgen preguntas como: ;Existe una nica forma de asumir y representar los
conceptos fisicos? ;Conceptos fisicos como el de velocidad, fuerza, aceleracion,
temperatura, calor, etc., se reducen a ser considerados y/o representados como relaciones de
la forma a b — ¢? ;Como es posible cuantificar las nociones de velocidad, fuerza o grado de
calor, surgidas de la experiencia sensible? ;Los conceptos fisicos son independientes de las
estructuras logico matematicas -la velocidad instantanea, por ejemplo, es independiente de

la nocion de limite o derivada?

* Linder. C. ). v Hillhouse. G.. Teaching by Conceptual Exploration. The Physics Teacher. Vol. 34. Sept.
1996. pp. 332-338.



CONEIIHRACTONES ACHROA TIE LA RELACION ENTRE LA FISICA Y LAS SATERIATICAS KN EL AMBITO BDUCATIVG

En la segunda clase de enfoque, las matematicas tienen con la fisica una relacion de
constifucion, es decir, se considera que sin las matematicas no solo es imposible especificar
y expresar los conceptos y procesos del pensamiento fisico, sino incluso generarlos, Desde
esta perspectiva, al examinar las teorias fisicas resulta dificil encontrar un concepto fisico
que no esté ligado a uno o varios conceptos matematicos, A pesar de lo ineludible que
puede parecer esta forma de asumir la relacion, esta igualmente cargada de muchos
presupuestos sobre el papel de la experiencia v el uso de las matematicas para su
organizacion y formalizacion, A modo de ejemplo de los presupuestos que se tienen en
este enfoque se puede citar la propuesta de una linea de trabajo e investigacion en

ensefianza sobre la relacion entre la fisica y las matematicas:

«d¢ hecho, la Matematica nos ofrcee la oportunidad de desvelar v descubrir las
causas v los efectos de los fenomenos inaccesibles a la via experimental v avanzar
cn ¢l estudio cuando han sido agotados todos los rccursos instrumentales
disponibles. Desde el punto de vista de la enschanza de la Fisica, la herramicnta
matematica se transforma en una parte de la Fisica nusma. pues cualquier
razonamicnto basado en hechos fisicos conocidos no pucde cxpresarse ni
desarrollarse sino a través de su tratamicnto matemadtico. Asi, la Matcmatica
constituve ¢l medio de expresion v comunicacion universal de la Fisica. Por ello
scria descable destacar, a nivel del alumnado, la importancia de su estrecha relacion
v evitar, en lo posible, toda idea de disociacion entre ambas ramas del sabery”

No obstante, ;Qué relacion existe entre la experiencia sensible v las formalizaciones
b Y
propiamente dichas? ;Hasta qué punto el disefio experimental es independiente de la

conceptualizacion y de la formalizacion misma?

Esta diversidad de enfoques y soluciones pone de presente que el problema de explicitar la
relacion entre la fisica y las matematicas no esta concluido. Mas aan, las preocupaciones
enunciadas son completamente vigentes toda vez que se quiera proponer estrategias
pedagogicas v didacticas pues, como lo han atirmado vy justificado muchas investigaciones,
a toda propuesta pedagdgica v didactica en el campo de la ensefianza de las ciencias o las

matematicas subyace una determinada perspectiva de lo que se asume como conocimiento

¥ Martincz. J.. iHacia una vision matematica de la lisica? Enscfianza de las Ciencias, Vol.2. No, 11984 p.79
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cientitfico y conocimiento matematico. En este sentido, a partir de los analisis adelantados
anteriormente, se considera que asumir las matematicas como el lenguaje de la fisica no
permite comprender ni visualizar de qué forma se establece y explicita esta relacion: por
una parte, asumir las matematicas como un método universal de representacion de las
ciencias -en particular de la fisica-, que se apoya por su parte en un método experimental
igualmente universal, es una posicion demasiado vaga que explica de un modo
excesivamente general tal adecuacion de las matematicas al conocimiento cientifico y al
estudio de la naturaleza en su conjunto (Lévy-Leblond, 1988: 80), de otra parte. desde este
enfoque las estructuras logico-matematicas son dadas como algo acabado, donde toda idea
de génesis vy desarrollo es excluida pues las estructuras formales son preformaciones y el

sujeto es sede o teatro, pero no actor de ellas.

1.4 La enseianza de la fisica y su relacion con la concepcion de ciencia

LLa consideracion a cerca de los anteriores cuestionamientos remite a abordar la
problematica de la ensefianza de la fisica en general, y por extension a su relacion con las
matematicas en particular, en un contexto mas amplio. Al ser la relacion con los producios
de la ciencia la forma mas generalizada e inmediata de ponerse en contacto con la empresa
cientifica —y en mayor grado en paises como el nuestro que, reducidos a la calidad de
consumidores de ciencia, permanecen ajenos a la actividad de produccion-, no es de
extraitar que se tienda a considerar la ensefianza de las ciencias, y en particular de la fisica,
como una actividad de rransmision de saberes, técnicas y procedimientos cientificos, de
hecho ya acabados y formalizados. La disociacion entre la actividad cientitica y sus
productos ha llevado a asumir la ciencia como un cuerpo de hechos, conceptos, leyes,
teorias y teécnicas formalizadas, convirtiendolos en los “contenidos™ gje de la ensefianza.
Esta separacion entre la actividad cientifica y los productos generados por ella conduce, por
tanto, a la “cosificacion™ de los mismos y pone al sujeto —maestro o alumno- en una
relacion de exterioridad frente al conocimiento cientifico: Si bien el individuo animado por

tal concepcion generalmente asume que hay un proceso para llegar a tales resultados,
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considera que no es necesario, ni pertinente, ni posible involucrarse en el proceso de
elaboracion y formalizacion de tales productos. Al identificar los resultados con el
conocimiento, considera que lo que se trata es de asimilarlos v de hacer uso de ellos; pero
en esa asimilacion se teme alterar y distorsionar el producto: se busca manejar los
conceptos independientemente de las preguntas y problematicas que los constituyeron y se
ve como posible considerar cada concepto por separado. Los conceptos y las leyes
adquieren existencia ontologica, son en si mismos la realidad objetiva. En este contexto,
preguntas como las siguientes carecen de sentido: /Por que es necesario establecer un
concepto, una ley o un principio dado? ;Qué tipo de estructura logico matematica le
subyace? ;A que problematicas responde? ;Que tan valido o pertinente resulta el problema

planteado?

Si se asume asi la fisica, no es raro encontrar que el centro de la ensefianza sea la
transmision de informacion v que se desconozca tanto los procesos de construccion y
formalizacion de los conceptos fisicos como los modelos explicativos de los estudiantes,
pues de lo que se trata es de acercarlos lo mas rapidamente posible a tales “productos
cientificos™ sin importar los contextos de su significacion. Esta forma de asumir la fisica a
todas luces tiene nefastas implicaciones culturales. pues a traveés de ella se perpetua una
relacion de exterioridad en la que el maestro y, a traves suyo, el estudiante se asumen
unicamente como consumidores y transmisores de un cierto saber, pero no como posibles
productores del mismo. ;Como contribuir a cambiar esta relacion de exterioridad con el

conocimiento?

Con el animo de abordar estas problematicas de una forma significativa, se propone en esta
investigacion considerar la fisica no como un cumulo de productos cientificos (conceptos,
leyes, teorias) de hecho organizados y formalizados, sino como la actividad misma de su
produccion: una actividad relacionada con la elaboracion y formalizacion de explicaciones
a fenomenos naturales con la intencion de anticiparse a la accion; son precisamente estas
explicaciones las que circulan en una comunidad a manera de canones que prescriben la

naturaleza del mundo y que regulan los lazos de pertenencia a una vision compartida del

{}]
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mismo'®. Asi, esta actividad estda necesariamente relacionada con el entramado de
creencias, compromisos epistemoldgicos v estrategias cognitivas particulares (uso de
analogias, establecimiento de modelos, grados de formalizacion, representaciones
utilizadas, etc) puestas en juego por quienes la practican: cientificos, maestros y
estudiantes. Ahora bien, jcomo propender por la enseflanza de una actividad si no es
creando y propiciando espacios para que se practique y ejecute tal actividad? En este
sentido, ,es posible iniciar o continuar —en ¢l caso de que ya en la escuela se haya iniciado-
a los jovenes en la actividad de construccion de explicaciones a situaciones y problematicas
del mundo natural y en su formalizacion y matematizacion, sin permitir que se vivea tal

actividad?

Es importante reconocer, por una parte, que a la vez que se practica esta actividad de
construccion de explicaciones para la organizacion y formalizacion de la experiencia
sensible, se pone en juego concepciones de mundo que responden a determinados
compromisos cognitivos, ideologicos y epistemologicos y, por otra, que para que surjan
nuevas explicaciones se hace necesario un cambio de dichos compromisos, es decir, un
cambio en las concepciones de mundo, lo cual a su vez posibilita el surgimiento o la

visualizacion de nuevos problemas.

1.5 La ensefianza de la fisica y la actividad de organizar fenomenos

Las anteriores consideraciones plantean la necesidad de reflexionar sobre un aspecto que
suele ser dejado de lado o asumido como obvio: el sentido de la ensefianza de la fisica. | Se
trata de ensefar los conceptos y teorias, tal como se nos presentan en los libros de texto, ya
formalizados y acabados? Y, en este sentido, jcuiles conceptos y teorias son las que deben
ensefarse a sabiendas de que para una misma clase de fenomenos, como los mecanicos,

existen diferentes perspectivas teoricas, como la newtoniana, la eulariana o la lagrangiana?

11

Ver 4 este respecto los interesantes andlisis de J. Bruner en Educacion: puerta de la cultura. Especialmente
Cap. 5 las naraciones de la ciencia. Bruner. ). La educacion. puerta de la cultura. Ed. Aprendizaje Visor,
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.0 acaso ha de buscarse con la ensenanza de la fisica mostrar a los estudiantes el caracter
dinamico de la fisica, destacando preguntas, métodos y respuestas que los fisicos y otros
pensadores se han planteado sobre los diferentes fenomenos naturales a lo largo de la
historia? O mas bien /se trata de hacer de la ensenanza una actividad en la que se generen
condiciones para propiciar la organizacion de los fenomenos fisicos por parte de los

estudiantes y del maestro mismo?

En esta investigacion se opta por la altima alternativa por cuanto ella implica orientar de
manera directa el ejercicio pedagogico a la formacion en la actividad de produccion de
conocimientos mas que a la adquisicion o distribucion de los resultados: no se trata pues de
buscar formas didacticas mas adecuadas para la ensefianza de una teoria en particular, como
la mecanica newtoniana, o de sustituir tal teoria por otras formulaciones o dar un panorama
de las diferentes versiones y representaciones de la misma teoria; en cualquiera de estos
casos el acento se haria en las teorias, es decir, en los productos y no en la actividad v con
ello se orientaria la ensenanza hacia la asimilacion, distribucion y uso de los saberes y no

hacia la produccion de conocimiento.

Se considera que un enfoque tal para la ensefianza de la fisica contribuina
significativamente a la generacion de condiciones culturales para dejar de ser simples
consumidores de la ciencia y, lo que es mas importante ain, para generar una capacidad

investigativa para resolver nuestros propios problemas.

Esta alternativa plantea un cambio radical de compromisos por parte de estudiantes y de
profesores. El compromiso ya no es con las teorias como la mecanica o la termodinamica,
es decir, con las formas de organizar los fenomenos mecanicos y térmicos ya constituidas.
El compromiso es involucrarse en la actividad misma de organizar los fenomenos
mecanicos y térmicos. Y ello no supone una actividad solipsista, implica una nueva
relacion con el conocimiento, con los productos cientificos, con los planteamientos de los

cientificos y con la informacion en general, en la medida en que posibilita establecer un

Madrid. 1997.
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didlogo con los diferentes pensadores con miras a avanzar en la elaboracion y

estructuracion particular de toda la clase de fenomenos abordados.

1.6 Sobre el objeto de la investigacion

Una practica pedagogica basada en esta perspectiva ha de dirigir sus esfuerzos en el diseio
de actividades a proposito de la produccion de conocimiento, mas que en la transmision y
asimilacion del mismo, es decir, que privilegie la pregunta como se conoce por encima de

la pregunta que se conoce.

En los ultimos afios han venido surgiendo propuestas de investigacion en la ensefianza de la
fisica que, teniendo esta intencion de base, tematizan mas explicitamente las posibles
formas como se dan las relaciones entre la fisica v las matematicas a través de estudios de
caso: se trata de la indagacion historico epistemologica de la fisica con fines pedagogicos,
de la modelizacion en fisica y del enfoque de resolucion de problemas Dada la relevancia
de estas propuestas en la investigacion que se desea adelantar, es pertinente hacer una breve

descripcion de algunos de sus aportes.

L.os analisis historico epistemologicos de la fisica han contribuido a superar la relacion de
confrontacion entre los pares naturaleza-hombre, experiencia-teoria, concreto-abstracto
caracteristicos de formas tradicionales de asumir la relacion entre la fisica y las
matematicas. Por una parte, han mostrado que no existe una unica manera de concebir la
materializacion de dicha relacion, pues tal adecuacion no es universal ni ahistorica:
depende tanto de las estructuras de los sistemas matematicos como de los conceptos y las
magnitudes fisicas en consideracion (Paty; 1994) Es asi como una gran variedad de
estudios historico epistemologicos muestran que no hay una unica via de estructuracion

cuando se aborda el estudio de los fenomenos fisicos Analisis de las obras de autores como

13
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2 X 3 .

L. Euler''. P. S. Lagrange' v planteamientos coma el de H Hertz'' muestran que existen
diversas formas de abordar y organizar los fenomenos mecanicos, que no son equivalentes,
sino que los conceptos y las representaciones involucradas en cada una de ellas

corresponden a formas particulares de concebir y abordar el mundo.

Es posible evidenciar esta diversidad de enfoques, por ejemplo, en las formas como
Newton v Euler consideran lo que es la fuerza: desde la perspectiva newtoniana la fuerza se
concibe como una entidad que existe exterior ¢ independiente de las interacciones mismas y
dado que la segunda ley explicita una relacion causa-efecto entre la fuerza y el elemento
diferencial de velocidad, se asume que conocidas las fuerzas que intervienen en una
situacion particular es posible determinar las aceleraciones de los cuerpos que estan
presentes o viceversa Para Euler, en contraste con la concepcion newtoniana, el mundo es
un plenmum de materia y, por tanto. las interacciones se realizan por contacto, hecho que
implica asumir que las fuerzas no son independientes de los cuerpos y de las interacciones
mismas, el principio euleriano de la mecanica no obedece a una relacion causal sino que a
la vez que formaliza las relaciones existentes en la caida de los cuerpos, establece las

relaciones que deben cumplir las llamadas fuerzas (Romero, 1996)'"

Por otra parte, los analisis historico epistemologicos contribuyen a la constitucion de un
marco conceptual apropiado: matematizar un fenomeno fisico no consiste en sobreponer un
aparato matematico sobre el fenomeno, se requiere ante todo construir la posibilidad
misma de matematizarlo, es decir, de construir las magnitudes, relaciones y procedimientos
apropiados para representarlo y cuantificarlo, en este sentido, por ejemplo, estudios

historico epistemologicos muestran que en los procesos de matematizacion de fenomenos

" Romecro. A E.. La mecinica de Euler, una mecinica del continuo” Revista Colombiana de Fisica. No. 2.
1995,

'~ Torrcs. B. y Avala. M. M.. La mecanica Analitica de lagrange. Fisica v Cultura: cuademos sobre historia y
enseitanza de las ciencias. No. 3. 1996,

" Henv H. Principles of Mechanics. Especialmente la Introduction. Dover Plublications. 1956.

"' Romcro. A. E. La mecanica culeriuana; una mecanica del continua, Tesis de grado. programa de Macstria
cn Docencia de Ia Fisica. Universidad Pedagégica Nacional. Santaf¢ de Bogota. 1996,
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fisicos no intervienen los niimeros como tales, sino su estructura: la estructura del conjunto

de magnitudes fisicas de la misma clase es isomorfa con la estructura de los numeros reales.

Para Galileo, por ejemplo, la velocidad es una magnitud de la misma categoria que el
espacio y el tiempo, es decir, no es una magnitud “derivada™ como se considera en los
libros de texto hoy dia; este aspecto es una consecuencia del razonamiento geométrico
utilizado para abordar el problema del movimiento, pues en la geometria de Euclides -base
del analisis de Galileo- solo es posible establecer proporciones entre magnitudes
homogeneas. Este razonamiento geomeétrico, si bien es mas restringido del algebraico, es
mucho mas amplio que el aritmético, pues hace posible establecer relaciones de mayor
generalidad y teorizar sobre ellas: la base de las relaciones de dependencia entre las
magnitudes son las proporciones para las que hay definidas operaciones y
transformaciones. Se puede afirmar, entonces, que Galileo a partir de axiomas vy
definiciones y haciendo uso de todas las herramientas que le daba la geometria v su
operatoria, transforma el movimiento a la certeza y claridad de la geometria pues, de este
modo, sus leyes se enuncian de modo geométrico. Por tanto, su racionalizacion del

movimiento es tormalmente igual a un sistema geométrico (Malagon, 1988: 95),

Tomando como base estos aportes dados por la indagacion historico epistemologica de la
fisica con fines pedagogicos y por el enfoque de la modelizacion en fisica, y teniendo en
cuenta la manera como se ha formulado inicialmente el problema, es claro que la forma
como se puede avanzar en la caracterizacion de las relaciones entre la fisica y las
matematicas que posibilite el plantear propuestas pedagogicas es a través de la realizacion
de estudios de casos de como se constituyen v formalizan conceptos fisicos particulares;
solo asi se podra explicitar el uso de argumentos esbozados, las diversas representaciones
utilizadas, el establecimiento de modelos v los grados de formalizacion involucrados en la
identificacion y cuantificacion de las magnitudes relevantes para la constitucion de un

concepto particular.

o
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En este orden de ideas, en esta investigacion se indagara por la forma como se materializa
la relacion entre la fisica y las matematicas a proposito de la formalizacion de los conceptos
fundamentales para la organizacion de los fenomenos mecanicos y térmicos, a saber:
velocidad (instantanea), cantidad de movimiento, temperatura y calor. La intencion a la que
obedece la eleccion de los fenomenos mecanicos y térmicos para la realizacion de esta
indagacion es doble: por una parte, los cursos usuales de fisica, tanto en el nivel medio
como en los cursos introductorios en el nivel universitario, asumen como contenido
disciplinar las teonas de la mecanica clasica y la termodinamica, hecho que implica que
realizar analisis conceptuales y elaborar propuestas alternativas para la ensefanza de estos
dos campos especificos puede tener un gran impacto en el rumbo que tome la ensenanza de
la fisica en estos niveles. Por otra parte, los individuos a las edades que se propone la
aplicacion didactica -incluso antes- tienen ya una base experiencial de los fenomenos
mecanicos y térmicos, adquirida a partir de su desenvolvimiento en la vida cotidiana, lo
suficientemente elaborada y organizada como para comenzar a realizar un proceso de
formalizacion y de exploracion cognitiva de los criterios para adelantar tal formalizacion.
Se considera que con otra clase de fenomenos fisicos, como pueden ser los magnéticos o
eléctricos, tal base experiencial no se encuentra suficientemente elaborada, incluso en

edades adultas, hecho que encaminaria la investigacion en otra direccion.

En particular, la investigacion se centrara, por una parte, en realizar una indagacion
conceptual respecto a los procesos involucrados en la cuantificacion de las magnitudes
elegidas (velocidad instantanea, cantidad de movimiento, temperatura y calor), procesos

que, entre otros aspectos, comprende:

. La construccion conceptual de las vanables relevantes como magnitudes fisicas y su
caracterizacion (magnitudes intensivas o extensivas).

. Las formas de determinacion de estas magnitudes tanto teorica como
experimentalmente.

. El establecimiento de las escalas de medicion

16
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. Las formas de representar y formalizar las relaciones entre las magnitudes identificadas

(representaciones simbolicas. geométricas. algebraicas).

Por otra parte, con base en el analisis anterior, se disehara y aplicara un conjunto de
estrategias didacticas alternativas a traves de las cuales se logre identificar y clasificar los
modelos y procesos de modelizacion puestos en juego por los estudiantes a proposito de la
solucion a situaciones problematicas relacionadas con la cuantificacion de las magnitudes
fisicas de velocidad instantanea, cantidad de movimiento, temperatura y calor. En esta parte

se prestara especial atencion a:

. Los problemas que se dan en el proceso de construccion de las magnitudes fisicas, en
particular en lo que respecta a su caracter de variacion continua.

. Los procesos logicos y las formas de razonamiento utilizadas por los estudiantes cuando
intentan cuantificar las magnitudes fisicas propuestas

. Las diferentes simbolizaciones y representaciones utilizadas por los estudiantes en su

intento de formalizar las relaciones entre las magnitudes en consideracion

Finalmente, es necesario plantear que esta investigacion es apenas una fase de una
indagacion mucho mas amplia que puede involucrar, entre otros aspectos, la construccion
de propuestas epistemologicas generales sobre la forma como se da la relacion entre la
fisica y las matematicas en la ensefanza, el diseiio de modelos didacticos adecuados para
abordar el problema de la matematizacion de los fenomenos tisicos y las concepciones de

los profesores y de los alumnos sobre la matematizacion.

17



2. ANALISIS DE LOS CAMBIOS DESDE LA PERSPECTIVA DE SISTEMAS Y

VARIABLES

2.1 Sistemas

El término sisfema es usado en multiples contextos y con diversos significados, muy
probablemente debido a la forma no diferenciada en que este término se utiliza en el
lenguaje cotidiano. De hecho ya desde 1947 Ludwin Bertalanffy resaltaba su uso

generalizado:

«Si alguien se pusiera a analizar las nociones v muletillas de moda hov por hov. en la
lista aparcceria “sistemas™ cntre los primeros lugares. El coneepto ha invadido todos
los campos de la ciencia v penetrado en ¢l pensamiento v ¢l habla populares v en los
medios de comunicacién de masas»' .

En el contexto de la ensefianza de las ciencias, el significado atribuido a este término hoy
dia mas difundido no dista muche del significado como se utiliza en el lenguaje cotidiano:
se considera que un sistema es un conjunto de partes reunidas para obtener un resultado o
conformar un todo; es en este sentido que usualmente se habla de sistema de gobierno,
sistema monetario, sistema econdémico, sistema solar, sistema métrico, sistema operativo,

sistema de ecuaciones, sistema de particulas, sistema circulatorio, entre muchos otros.

Esta forma de considerar lo que es un sistema obedece a una forma de pensar y proceder a
través de la cual se asume que el examen de una entidad investigada puede abordarse
satisfactoriamente a través de la separacion de sus partes constitutivas, el estudic de dichas
partes independientemente y la posterior reconstitucion de la entidad al reunir las partes

estudiadas. Este modo de pensar y proceder es conocido como el méfodo analitico y se ha

" Bertalanffv. Ludwin von.. Teoria general de los sistemas. Fundamentos. desarrollo v aplicaciones. Fondo de
cultura ceondmica. México. 1976, p. 1.
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constituido a lo largo de la historia como el modo de pensar v proceder caracteristico de la

ciencia clasica.

Este método analitico es valido unicamente bajo algunas condiciones, a saber (Bertalantty,

1976: 17-18)

*  Que no existan interaccicnes entre partes o que sean tan debiles que puedan dejarse a
un lade; solo asi es posible separar las partes -real, logica y matematicamente- v luego
volverlas a juntar.

* Que las relaciones que describen el comportamiento de las partes sean lineales; solo
entonces queda satisfecha la condicion de aditividad, es decir, que los procesos

parciales puedan ser superpuestos para obtener el proceso total.

Lo cierto es que la gran mayvoria, si no tedos, los fenomenos y procesos estudiados
contemporaneamente tanto en las ciencias sociales como en las ciencias naturales no

satisfacen estas condiciones.

En este sentido, a través de esta forma de pensar y proceder se oculta la caracteristica mas
relevante de la idea de sistema: la interaccion entre sus partes. De hecho Bertalanffy

considera que:

«Un sistema puede ser defimde como un complejo de clementos inferactuantes.
Interaccion significa gque clementos p, estan en relaciones B, de suertec que ¢
comportamicnte dec un ¢lemento 2 cn K ¢s diferente de su comportamiente ¢n otra
relacion R S1 los comportamicnto en R v £ no dificren. no hay mtcraceion, v los
clementos s comportan independientementc con respeeto a las relaciones £ v B w

Teniendo en cuenta ésto, los sistemas, mas que un simple conglomerado de partes, han de
ser considerados como entidades cuye estudio no es posible de ser adelantado a través del
mencionado metode analitico, pues sus partes no son posibles de ser aisladas del sistema

como totalidad: los elementos constitutivos del sistema y sus comportamientos son
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identificados y establecidos precisamente en la medida en que se identifican y establecen
las posibles relaciones e interacciones entre ellos, via la identificacion de propiedades
variables y sus relaciones. En este orden de ideas, identificar un sistema y abordar su
estudio es dar cuenta de las diversas relaciones establecidas entre sus elementos

constitutivos, es decir. de la fenomenologia de los elementos y sus relaciones.

El hecho de centrar la atencion en las relaciones y en las estructuras -relaciones de
relaciones- hacen posible la identificacion de formas de comportamiento similares en

elementos de origen muy diverso:

«S¢ puede aplicar. seiala Bertalanffv. una ley exponencial de crecimiento a ciertas
cclulas bactcnanas. a poblaciones de bacterias. dc amimales o de humanos. v al
progreso de investigacion cientifica medida por ¢l numero de publicaciones de
senctica o de ciencia en general. Las entidades en cuestion. bactenas. animales. gente.
libros, cte.. son complctamente diferentes. v otro tanto ocurre con los mecanismos
causales en cuestion, No obstante la ley matematicacs la misman’

Esta posibilidad de identificacion de correspondencias o similitudes se debe precisamente
al hecho que las entidades consideradas se asumen como sistemas, es decir, complejos de
elementos en interaceion, mas que como un conglomerado de partes. En este sentido, puede
afirmarse que el establecimiento de dichas estructuras analogas, cominmente denominadas
isomorfismos, entre clases de fenomenos analizados es, entonces, tanto objetivo como

consecuencia del enfoque por sistemas y variables

Un caso simple del uso de un isomorfismo para establecer relaciones entre dos campos
disciplinares diferentes se puede ejemplificar con el procedimiento de factorizacion de
polinomios a partir de una representacion geométrica de los términos del polinomio
utilizado (Falk de Losada, 1992) Este isomorfismo es esquematizado como se muestra en
la figura 2.1, donde se ilustra como el concepto de isomorfismo permite comprender

conceptos algebraicos por medio de la geometria, en particular se muestra como el

* [bidem p. 56.
' Ibidem p. 33,
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concepto de factorizacion

Factorizacion . :
de polinomios puede

entenderse mediante el
manejo de areas; cada

término del

Asocia Interpreta .
polinomiox” +2x+1  se
representa por un area y el
proceso de factorizacion
Construccién de polinomios se asocia al
w proceso de construccion
Figura 2.1 Isomorfismo entre la factorizacion de rectangulos con las

de polinimios y la construccion de rectangulos.

areas que han

representado cada término del polinomio. Usualmente, encontrar los factores del polinomio
x” +2x+1 puede ser un procedimiento dispendioso que implica el manejo de algoritmos
de division de polinomios. Cuando se representa cada término del polinomio por un area,
como se muestra en la Figura 2.1, el procedimiento de factorizacion se hace semejante al
proceso de construccion de un rectangulo sin que sobre ningun elemento. El area de este

rectangulo esta dada por (x+l)(x+l)que posteriormente puede ser interpretado en el

campo del dlgebra como la factorizacion del polinomio x* +2x +1.

Generalizando el esquema anterior, podriamos tener el esquema para el isomorfismo en la

ciencia como se muestra en la figura 2.2,
De esta manera el esquema muestra como el isomorfismo, es un concepto que ademas de
permitir establecer las inter-relaciones entre diferentes campos, fenomenos, conceptos,

permite el crecimiento de los confines de la ciencia.

Por otro lado lo mas com(n en la fisica es pensar que solo hay modelos matematicos con

los cuales se puede entender y aplicar la fisica, sin embargo la posibilidad de un
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Consecuencias
representacion postenior

Qe =

Figura 2.2 Uso de 1somosfismos como herramienta
para trasladar estructuras.

Consecuencias
representacion
previa

isomorfismo entre estas dos ciencias permite también pensar que hay conceptos
matematicos que se pueden entender a partir de modelos fisicos. Los desplazamientos en el
espacio y los vectores en R es un ejemplo de ello: se puede mostrar facilmente que la
composicion de desplazamientos en el espacio fisico tridimensional guarda la misma
estructura que la adicion de vectores en R, ambos satisfacen la estructura de grupo
abeliano. Es en este sentido que los desplazamientos se pueden definir como vectores y los

vectores se pueden visualizar a traves de desplazaminetos en el espacio.

Teniendo en cuenta que todo conocimiento cientifico usa modelos y sobre la base de tales
modelos es que se construyen los particulares puntos de vista sobre la realidad, el analisis y
comprension de los fenomenos fisicos via el enfoque por sistemas y variables, se convierte
en un importante medio para controlar y estimular la construccion de modelos y procesos
de modelizacion, pues favorece la transferencia de relaciones o principios de analoga
estructura entre fenomenos de origen diferente, permitiendo el empleo de modelos mejor

conocidos para fenomenos menos familiares o mas complicados.

o
o
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2.2 Sistemas y variables como formas de ver

Desde una perspectiva fenomenologica los sistemas y las variables mas que ser los
elementos constitutivos del mundo fisico, son considerados como estrategias cognoscitivas,
como formas de mirar, de organizar y de formalizar el mundo particularmente importantes
en la fisica. Se habla, entonces, de un modo de ver por espacios abstractos de sistemas y de

un modo de ver por espacios abstractos de variables.

En términos generales, la forma de ver por sistemas es un proceso de discretizacion, una
operacion cognoscitiva de separar en elementos particulares (individuales) un continuo o un
agregado segun unos criterios puestos en juego por el sujeto cognoscente. En este sentido,
este proceso de discretizacion, de individuacion, no se refiere unicamente a objetos que
pueden ser separados los unos de los otros, sino también a acciones, fenomenos o a
procesos que se desenvuelven en el tiempo. A pesar de la diversidad de los criterios usados
para realizar tal discretizacion, puede afirmarse que €stos se relacionan con la necesidad y
el interés cognoscitivo de identificar la invariabilidad de relaciones y la estabilidad relativa
de dependencias ante la serie de cambios que continuamente se suceden tanto espacial

como temporalmentc.

Complementariamente, no se puede ver por sistemas sin ver simultaneamente por variables
y viceversa. El modo de ver por variables, de forma analoga al modo de ver por sistemas, es
un proceso de discretizacion, de identificacion selectiva de determinadas posibilidades de
cambio y de diversos modos de variar dentro de todo el conjunto de propiedades que
caracterizan un objeto, fenomeno o proceso. En este sentido, los nombres de las variables
corresponden a la capacidad que tiene el sujeto de identificar diterencias y cambios: mirar
segun una variable quiere decir tener la capacidad de hacer confrontaciones entre

individuos segiin un aspecto o propiedad escogida como criterio de comparacion,

«Para poder organizar el mundo en sistemas. suprasistemas v subsistemas es necesaro
aprender a reestructurar continuamente los modos de ver que nos permiten controlar ¢l
universo fragmentario de los objetos v de los episodios: desarrollando capacidades de

23



ANALISIS DE LOS CANDIONS DESDE LA PERSPECTIV A DE SISTEMAS § VARIADLES

pensamiento que capten las mas abstractas conexiones funcionales entre eventos. que
miren las mteracciones. las dependencias v los controles reciprocos. que pongan
Juntos, scparcn, distingan. inferpretan hechos no inmediatamente  conexos: que
impongan arganizacion v coherencia al material de la realidad»

Desde esta perspectiva, sistemas y variables son formas de ver y formalizar el mundo
complementarias pues la identificacion de vaniables, de relaciones entre variables y de
estructuras de relaciones que permanecen en el espacio y/o en el tiempo es lo que posibilita

la identificacion y constitucion de los sistemas.

2.3 Clasificar y ordenar

Es necesario percatarse del hecho que el proceso de identificacion de relaciones y de su
permanencia caracteristico del modo de ver por sistemas, no es posible de llevarse a cabo
sin identificar paralelamente ciertas caracteristicas comumes y cierta propiedades variables
a través de las cuales se individua el sistema mismo. La identificacion de tales
caracteristicas hacen posible la conformacion de grupos o clases definidas, precisamente. a
través de las caracteristicas escogidas como criterio de agrupacion; esta identificacion,
entonces, hace posible la accion de clasificar, es decir, de ver un esquema comun o una
serie de relaciones estables en elementos -objetos, fenomenos, procesos- diversos. Por su
parte, la identificacion de propiedades variables pone en evidencia eventuales diferencias o
cambios al interior de una clase determinada; la identificacion de propiedades variables, en
este sentido, hace posible la accion de ordenar, en virtud a las diferencias percibidas al
interior de una clase segun los resultados de una comparacion respecto a la propiedad

elegida.

Como afirma Guidoni, para clasificar se debe poder ver un esquema comun en individuos

diversos, se reune asi, bajo un mismo nombre comun de clase, aquello que se puede -que

" Guidoni. P. & Arci. M. Guardare per sistemi. guardare per variabili. Emme Edizioni. Torino. 1987. p. 10.

24



ANALISIS DE LOS CAMDIOS DESDE LA PERSPECTIVA DE SISTEMAS Y VARIADLES

se quiere- considerar esquematicamente igual desde el punto de vista escogido (Guidoni,
1987: 19).

La clase de las sillas, la clase de las frutas, la clase de los mamiferos, la clase de los
movimientos acelerados, la clase de los procesos adiabaticos, la clase de los circulos, la
clase de los fenomenos mecanicos, la clase de los fenomenos térmicos entre innumerables
mas, son construidas por el sujeto precisamente por la identificacion y reconocimiento de
ciertas caracteristicas y relaciones comunes en una serie de elementos diversos (objetos,

propiedades, procesos) que hacen posible incluso su denotacion por el mismo nombre.

Complementariamente, al interior de una clase se pueden diferenciar los elementos segun
cierta propiedad variable o cierta vanacion de una relacion y ordenarlos segun los grados
que tome dichas propiedades o relaciones: las sillas se pueden diferenciar segun su altura o
peso v se pueden, por tanto. ordenar de mayor a menor altura o peso, los movimientos
acelerados se pueden diferenciar segun rapidez de cambio de velocidad y ordenar de
acuerdo a la gradacion de esta relacion, los circulos se pueden diferenciar segun el tamaiio

de su radio y ordenar de acuerdo a los posibles valores.

Clasificar y ordenar son, entonces, procesos complementarios estrechamente ligados con

los modos de ver por espacios abstractos de sistemas y por espacios abstractos de variables

2.4 Estrategias de analisis de los cambios

Guidoni considera que comprender vy dominar cognoscitivamente el cambio es
particularmente dificil tanto para el desarrollo del conocimiento comun como para el

desarrollo del conocimiento especializado.

En un intento por analizar mas cuidadosamente este proceso de conocimiento Guidoni

resalta la existencia de cuatro estrategias cognoscitivas diferentes pero complementarias y
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afirma que solo reconocidas v usadas en conjunto ellas permiten comprender y representar
los procesos de cambio, a la vez que permiten poner en evidencia el vinculo profundo que
une las estructuras-base del conocimiento comun v aquellas del conocimiento formalizado
o cientifico; &stas son las estrategias de analisis diferenciales e integrales, las estrategias de
analisis por estados v transformaciones, las estrategias de analisis de cambic global v

cambio variable v las estrategias de analisis da causalidad v relacion.

2.4.1 Estrategias de analisis diferenciales e integrales

Este conjunto de estrategias se evidencia en el hecho que es posible analizar los cambios

localmente o globalmente, segiin su modo de suceder en el tiempo.

«Podemos ver, afirma Guidoni, controlar, describir las situacioncs micntras &stas
cambian antc nucstros ©J0s momento por momento: altemativamente, podemos
considerar el cambio total de una situacion confrontande un nicio con un fin, referidos
a los extremos de un intervalo de tiempo terminados”.

Para hacer posible esta confrontacion es necesaric idenfificar una propiedad variable v
hacer un seguimiento de su cambic en el tiempeo. Estos modos diferenciales @ integrales de
mirar el cambic ofrecen altermativamente el pasc de juicios que captan diferencias
momentaneas sobre como estan pasando las cosgs (diferencias entre situaciones
sincronicas) a juicios que captan diferencias entre situaciones iniciales vy finales, también
momentaneas, pere lejanas entre si en el tiempo y que informan scbhre come han andado fas

cosas (diferencias entre situaciones diacronicas).

A continuacion se muestra un gemplo en el cual se evidencian las estrategias de analisis
diferenciales e integrales.

Considérese un aute que viaja a lo largo de una carretera de forma tal que para el tiempo #,
el auto tiene un grado de velocidad v, v para el tiempo #-un grado de velocidad mavor vy

Estas variables son denotados por los puntos £ v (J en el espacio de las variables v-7.

* Ibidem p. 25.
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Figura 2.3 a. Espacio de representacton v-1: los puntos Py (J corresponden a las
posiciones de un movil en los (pos ¢, v £, respectivamenic.
b. Posibles travectonas o transformaciones que unen los punos £ v O,

Existen muchas posibles lineas que unirian a los puntos 7 y (J, pero claramente no todas
representarian la transtormacion real. Mirar de modo integral el proceso de cambio de la
velocidad implica centrar la atencion exclusivamente en el punto inicial Prr,v) y el punto
final Ot vy, como se muestra en la figura 2 3a; desde esta forma de ver el cambio integral
de la velocidad se representa como Av A, donde Av es el cambio de velocidad instantanea
en un intervalo total de tiempo A, siempre positivo. Esta rapidez de cambio de la velocidad
corresponde a la inclinacion de la recta (7; que une los puntos # y () (Figura 2.3b). Mirar en
torma diferencial implica determinar la variacion de la velocidad para un intervalo de
tiempo A7 mucho mas pequeiio. Si la trayectoria que une los puntos 7y O es la curva (s, es
necesario identificar una nueva variable, que de cuenta de la variacion diferencial de la
velocidad respecto al tiempo. Una mirada a la linea ('> muestra que esta nueva variable

aumenta positivamente a medida que avanza el tiempo.

2.4.2 Estrategias de anilisis por estados y transformaciones

Este conjunto de estrategias se fundamenta en el hecho de que es posible analizar los
hechos y eventos alternativamente segun formas de permanencia y segun formas de

cambio.
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«Se pueden. en efecto. captar configuraciones de aspectos v de entrecruces invanables
(o casi invariablcs) en ¢l ticmpo v caractenizarlas como esiados. Por contraste, sc
pucden captar configuraciones temporales de cambios parciales o totales ¢
identificarlas genéncamente como fransformaciones »

Desde esta perspectiva, cada transformacion se puede considerar como un trayecto que
conecta dos estados (uno inicial y otro final) o como un trayecto que conecta entre si una
secuencia de estados instantaneos; correlativamente, todo estado puede ser visto como un

inicio o un fin de una transformacion.

En cierto sentido esta esquematizacion es drastica dado que desde ella el cambio es
considerado como una sucesion de permanencias instantaneas. No obstante, es un esquema
que esta presente ya en la estructura misma del lenguaje y de la experiencia cotidiana: se
sabe que un objeto o sistema esta en una condicion particular en un momento dado (el
estado de animo de una persona es triste o su estado de salud es bueno, un gas confinado
esta a una presion y temperatura determinada), se sabe también que un objeto o sistema no
puede estar con dos grados diferentes de la propiedad que identifica el estado
simultaneamente (una persona no esta triste y feliz al mismo tiempo, un gas confinado no
esta a dos grados de temperatura diferentes simultaneamente); se sabe, ademas. que los

objetos o sistemas cambian de condicion, que pasan de una condicion a otra.

En el ejemplo anterior, el punto K1, v, representa un estado que puede ser visto como
inicio o resultado de una transformacion, similarmente ocurre con el punto S(7,vs). el
trayecto que une a los dos estados R y & representa una transformacion, que puede a su vez
ser vista como una sucesion de estados. La idea de estado, por lo tanto, implica la idea de
instantaneidad, mientras que la idea de transformacion implica un desarrollo o cambio en el

tiempo de la variable de estado.

" [bidem p. 26.
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2.4.3 Estrategias de andlisis por cambio global y por cambio variable

Generalmente en los tenomenos y procesos muchas variables cambian  simultineamente;
incluso las mismas relaciones entre grupos de variables pueden cambiar en el tiempo. No
obstante en un tenomeno o proceso particular no todas las variables o grupos de variables
cambian al mismo tiempoe o de la misma forma. Esta pareja de estrategias describe la
posibilidad de analizar las transformaciones y/o los procesos segun el cambio en el tiempo
del grupo de variables que los caracterizan y, alternativamente, segun el cambio de una sola
variable respecto a cualquier otra (el tiempo en este sentido es considerado como una

variable mas).

«Mientras una torta sc cocina completamente, sciala Guidoni, muchas propicdades
particularcs varian en ¢l ticempo. con reglas de cambio diversas: ¢l color primero ¢s
claro. luego rapidamentc sc va volviende mas oscuro: la cantidad de agua disminuyve
primero lentamente. luego rapidamente v luego de nuevo lentamente.. Y mirando
solamente ¢l modo con ¢l eual cambian las relaciones que ligan entre si las diversas
variables (que a su vez son varables muy complejas) podemos decir de la torta que
micntras mas blandita, mas bucna, {Jm_: entre mas osceura, mas seca. que cuando csta
mas clara ticne mas sabor de harina» .

Estas estrategias de analisis conllevan a evidenciar que varian en el tiempo no solo las
variables individuales sino también sus relaciones, aspecto que es particularmente
importante para dinamizar los procesos de formalizacidn por cuanto al mirar las diferencias
entre los posibles estados que puede tomar un sistema, es factible establecer relaciones
entre las variables que caracterizan tales estados; es decir, a través del uso de esta estrategia
se puede aprender a considerar directamente como cambia una variable respecto a otra que
cambia a su vez, excluyendo del analisis la forma segun cada variable, independientemente,

varia en el tiempo.

Estas 1deas se pueden ejempliticar a través de la siguiente situacion. Cuando una cierta

cantidad de gas confinada en un recipiente es sometida a un proceso de calentamiento, se

" Ibidem p. 27.
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percibe que muchas variables, tales como el volumen, la presion, la temperatura, la

densidad, cambian simultaneamente.

Analizar el proceso a traves de la estrategia de cambio global implica realizar
comparaciones del conjunto de variables en dos estados del proceso diferentes: de hecho si
se presta atencion a dos momentos durante esta transformacion se puede constatar que en
un instante inicial / estas vanables pueden adquinr valores particulares (17, 1), ). D),
mientras que en un instante posterior / + A/ estas mismas variables adquieren otros valores

(I '3. /}. /’3. /)3), tales que "’3 > "3. /_1 > /‘;. /’: I’). /)3 <I)/.

Complementariamente, analizar el proceso a través de la estrategia de cambio variable
implica centrar la atencion en dos de estas variables y describir la forma como una de ellas
cambia una respecto a la otra, que a su vez puede variar;, aqui el tiempo puede adquirir el
estatus de vanable independiente y. por tanto, se puede describir la forma como cambian
cada una de las otras vanables respecto al tiempo. La representacion cartesiana se
convierte en una representacion privilegiada para aislar las variables seleccionadas y. por

tanto, para dar cuenta de la forma como se correlacionan.

2.4.4 Estrategias de analisis por causalidad y por relacion

Este conjunto de estrategias se funda en la posibilidad de considerar como coligadas o
dependientes entre si propiedades que cambian juntas en el tiempo, pero unas veces esta
dependencia toma la forma de una relacion causa-efecto y otras veces toma la forma de una

relacion funcional.

«A veees. al intenor de un entrecruce de vanables que cambian conjuntamente. una
sola ¢s aislada v considerada causa del cambio de todas las otras. O bien sc va a buscar
al exterior del entrecruce de variables una posible causa coman para los cambios de
todas: cn cste caso a ninguna vanable s¢ esta asignando un rol ¢specifico de causa o de
cfecto. micntras sc pone cn cvidencia la corrclacion entre diversas variables v su
diverso modo de cambiary”.

" Ibidem p. 27.
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Estas estrategias son particularmente importantes por cuanto ponen en evidencia dos
formas diferentes de asumir la idea de causalidad, hecho que a su vez implica la
diferenciacion de dos formas de asumir el significado de conocer y realizar una explicacion.
Se tiene, por una parte, una perspectiva basada en la relacion causa-efecto donde, como
consecuencia de privilegiar una clase particular de variables al asumirlas como causas del
cambio de las otras variables identificadas, se considera implicitamente que conocer es dar
cuenta de las causas de los cambios; las causas, entonces, se ontologizan en el sentido que
son consideradas con existencia propia, exteriores a los cambios y a las interacciones

mismas,

Alternativamente, se tiene una perspectiva basada en la nocion de funcion, caracterizada
por la intencion de identificar relaciones entre clases de cambios sucedidos. Desde esta
perspectiva no se privilegian variables o cambios particulares sino que se considera que
todo cambio de alguna variable que caracteriza un sistema estid necesariamente acoplado
con al menos un cambio de otra variable, Como consecuencia de ésto, se asume que
conocer es dar cuenta de la forma como se suceden tales cambios y sus relaciones, es decir,

de las tenomenologias de las situaciones donde se suceden los cambios,

Cuando se tiene una cierta cantidad de gas (aire por ¢jemplo) confinade en un recipiente de
paredes rigidas a través de un émbolo, se percibe que si hay cambios de temperatura hay,
simultaneamente, cambios de volumen y cambios de presion. No obstante, no se afirma que
el cambio de temperatura es la cansa de los cambios de volumen y presion o viceversa; se
dice, en cambio, que los cambios de temperatura, volumen y presién estan relacionados de
tal manera que para cada estado de este sistema se satisface que

PV= T

En contraste, se afirma usualmente que el flujo de una cantidad de calor el la causa del
cambio de temperatura que experimenta una cierta cantidad de liquido; de igual manera se

considera que los cambios de estado de movimiento experimentados por un cuerpo son
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causados por fuerzas externas que actuan sobre €l. No obstante, las cantidades de calor
surgen y son posible de ser determinadas precisamente en virtud de los cambios de
temperatura; de la misma forma es debido al cambio de los estados de movimiento que
experimenta un cuerpo que es posible determinar y cuantificar las fuerzas que actuan sobre
dicho cuerpo; en otras palabras. ni las cantidades de calor ni las fuerzas son posible de ser
determinadas por fuera de las interacciones térmicas o mecanicas. En estos casos /cual es la

causa y cual el efecto?

En la ensenanza de la fisica usualmente se privilegia, en el analisis de los cambios, la
relacion causa-efecto. No obstante, como se ha mostrado, este privilegio no goza de una
fundamentacion explicita y clara y ha cerrado la posibilidad de ver otros aspectos
relacionados con el analisis de los cambios que pueden llegar a ser mas eficientes tanto

cognoscitiva como disciplinalmente.



3. EL PROBLEMA DE LA MEDICION

3.1 Introduccion

Generalmente la fisica se considera como una ciencia de caracter experimental y. por lo
tanto, como una de las disciplinas cientificas que mas estrecha relacion tiene con la
medicion. No obstante el consenso que hay a este respecto, el caracter experimental
atribuido a la fisica y la naturaleza que adquiere su relacion con la medicion estan
determinados por la forma como se asume el experimento y el papel que se le atribuye tanto
en la construccion conceptual, como en el analisis y comprension de los fenomenos fisicos

Mmismos.

La medicion, en su acepcion mas fundamental, se identifica con la accion o acciones por
medio de las cuales se compara una propiedad de un objeto o sistema con otra de la misma
clase asumida como patron, el resultado de tal comparacion es un numero. No obstante, los
fundamentos que le subyacen y las implicaciones que tiene, pocas veces son abordados en
la ensenanza de la fisica: usualmente el proceso de medicion se reduce a la mera aplicacion
de un instrumento preestablecido al cuerpo o sistema en consideracion y a la lectura del
valor numeérico obtenido en la escala del instrumento; este valor numerico se asume,

entonces. como el resultado de la medida y representa el valor que toma tal propiedad’.

Esta forma de asumir la medicion determina una particular manera de concebir el papel que
juega el experimento en fisica: el experimento no solo es visto como independiente de las
organizaciones conceptuales hechas a propésito de una clase particular de fenomenos sino
que, via la medicion, es el que decidiria si una organizacion conceptual es valida o no pues
a través de €l se someteria a prueba las correspondencias entre tales organizaciones y la

evidencia de los hechos naturales.

' La proliferacion de instrumentos tecnologicos ha acrecentado esta problematica pues. a través de un mismo
instrumento sc pucde obiener valores numéricos de dilcrentes propicdades [isicas.
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En este sentido, el experimento conlleva en el ambito pedagogico graves inconvenientes
que impiden una adecuada comprension del proceso de organizacion de la experiencia
sensible y de la construccién conceptual caracteristicos de la actividad cientifica. Por una
parte, se asume una clara separacion entre teoria y experimento al considerar que en la
construccion conceptual el aspecto experimental no interviene y que, de igual forma, para
la realizacion de un experimento la perspectiva tedrica no influye, pues de lo que se trata es
de tomar datos; si existe una relacion entre teoria y experiencia eésta se reduce al cotejo de
los resultados obtenidos y los esperados via el analisis estadistico y la teoria de errores. No
es de extrafiar, entonces, que desde esta perspectiva el complejo problema de la medicion se
convierta en un asunto de la precision de los instrumentos y de las técnicas de medida. Por
otra parte, el sujeto quien realiza la experimentacion es considerado como totalmente
externo tanto a la organizacion tedrica y conceptual, como al disefio del experimento

mismo; la experimentacion como tal solo parece después de que la teoria esta construida,

. Hasta que punto los instrumentos de medida son externos e independientes de las mismas

organizaciones conceptuales?

Estas consideraciones ponen de manifiesto que realizar una reflexion sobre la medicion es
de fundamental importancia en la ensenanza de la fisica. Se pretende propiciar y poner en
practica una vision del experimento en estrecha relacion con las construcciones
conceptuales; de hecho muchos conceptos fisicos han surgido precisamente de una
organizacion de la experiencia sensible y muchos disefios y técnicas experimentales para la
cuantiticacion de magnitudes fisicas tienen sentido solo a la luz de su significacion

conceptual.

3.2 ;Qué significa medir una propiedad fisica?

En las matematicas como en la fisica se habla usualmente de magnitudes tales como la

longitud, el area, el volumen, la masa, el tiempo, la densidad, la temperatura, la velocidad
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entre muchas otras. Estas magnitudes se abordan en la enseflanza en estrecha relacion con
la nocion de medicion: se trata de aquellas propiedades que son susceptibles de asignarseles
valores numéricos -cifras-, identificandose tal asignacién con el proceso de medicion. La
medicion, por su parte, como ya se ha mencionado, se entiende como la comparacion de
una magnitud con otra de la misma clase tomada como patron, siendo el resultado de esta

comparacion un numero real.

Se afirma vsualmente, por ejemplo, que la longitud o el peso son magnitudes por cuanto a
un cuerpo con una longitud -alto, largo o ancho- 0 un peso determinado puede asignarsele
univocamente una cifra que representa el valor que adquiere tal propiedad, cuando se la
compara con un valor establecido como patron de comparacion. No obstante, el proceso de
tal asignacion, los presupuestos que le subyacen y las implicaciones que tiene pocas veces

es analizado en la ensefianza de la fisica.

Cuando se comparan dos cuerpos A y B respecto a la propiedad peso, por ejemplo, puede
asignarseles los valores de | y 4 respectivamente. No obstante lo trivial que puede parecer
esta asignacion, es necesario percatarse que esto no solo significa que el segundo tiene
mayor peso que el primero sino, ademas, que respecto a esta propiedad juntando cuatro

cuerpos similares al primero se puede obtener el valor del segundo.

Estas consideraciones sugieren que cuando se habla de medicion y, por lo tanto, de
cuantificacion es preciso centrar la atencion no en las cifras asignadas sino en las
implicaciones que tiene el hecho de asignar valores numeéricos a propiedades para
representarlas, pues cuando se hace tal asignacion no solo se esta utilizando simboles, sino
que se esta rasfadando 1a estructura de los numeros en consideracion a dichas propiedades.

Como afirma Campbell,
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«Las propicdades medibles de un objeto nienen que parceerse de algan modo a la
propicdad dc scr nimero. pucsto que pucden representarse adecuadamente por los

mismos simbolos [las cifras]» &

Lo anterior permite afirmar que indagar si una propiedad es 0 no una magnitud implica
preguntarse si tal propiedad es susceptible de ser medida: hecho que a su vez implica

preguntarse por la estructura que se le esta asignando a tal propiedad.

3.3 Clasificacion y ordenaciéon como procesos fundamentales de la mediciéon

Como se menciono en el capitulo anterior, en virtud de la identificacion de caracteristicas
comunes © de relaciones estables en objetos, fenomenos o procesos se hace posible la
conformacion de clases definidas a traves de las caracternisticas o relaciones escogidas como
criterio de agrupacion, la identificacion de propiedades vanables al interior de una clase
determinada, por su parte. hace posible la ordenacion segun los resultados de una

comparacion respecto a la propiedad elegida

El concepto de clase es ya un concepto comparativo: los elementos -objetos, fenomenos o
procesos- que conforman una cierta clase son semejantes en alguna propiedad, y comparar
dos elementos cualesquiera es buscar lo que es igual y diferente en ellos. Tal como lo
afirma Wartofsky, al realizar una observacion, ya se esta realizando una clasificacion: lo
que se selecciona son rasgos o caracteristicas que, segun las circunstancias o las
convenciones, reciben el nombre de propiedades, atributos o cualidades (Wartofsky, 1973
206). Es precisamente en este sentido que, desde la perspectiva fenomenologica, se afirma
que no son los cuerpos -objetos, fenomenos o procesos- los que contienen las propiedades
sino, por el contrario, el conjunto de propiedades relativamente estables es lo que nos

permite identificar a un cuerpo como tal.

* Campbell, Norman, Medicion, 1921, En Newman. J. (Ed). Sigma: El mundo de las matemdticas. Tomo 5,
Edicioncs Grijalbo S.A.. Barcclona. 1994, p. IR7.
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A través de este proceso de identificar caracteristicas comunes en una serie de elementos
diversos el sujeto -quien realiza la clasificacion- le confiere a tales elementos una estructura

que se operacionaliza en una serie particular de relaciones: la relaciones de equivalencia.

«Asi pues. en general. cualesquiera dos cosas que s¢ comparen. si se consideran como
miembros ¢n comun de cierta clase. sc consideran por tanto como cquivalentes ¢n
cuanto determinada propiedad. que constituve la condicion de pertenceer a esa clase.
Dicho de otra mancra: de las cosas que comparten cicrta propiedad cabe decir que
generan la clases correspondiente a dicha propiedad. v por diferentes que puedan ser
cn otros as?cctos. mucstran una relacion de equivalencia por lo que sc refiere a tal
propicdad»”.

Esta relacion de equivalencia se caracteriza por satisfacer ciertas propiedades formales

conocidas con los términos: reflexividad, simetria y transitividad (Wartofsky, 1973: 210)

*  Reflexiva: Cualquier miembro x de la clase es equivalente a si mismo (x ~ y)

*  Simetrica: Cualesquier par de miembros de la clase son mutuamente equivalentes (si
X ~ ), entonces ) ~x)

+  Transitiva: Si dos miembros de la clase son equivalentes a un tercero, son equivalentes

entre si (Si X~ ) € )~z entonces X ~ 2 ).

Al comparar de esta forma elementos -objetos, fenomenos © procesos- con respecto a una
propiedad, solo se establece distincion entre elementos a los que se les atribuye dicha
propiedad y elementos a los que no se les atribuye. No obstante, al interior de una clase de
equivalencia, es decir, entre los elementas que comparten una propiedad, puede percibirse
cambios o diferencias especificas que posibilitarian la division de la clase en subclases de
equivalencia. Al interior de la clase de los poligonos. por ejemplo, pueden identificarse
diferencias segun el numero de lados que dividirian esta clase en las subclases de los
triangulos, los cuadrilateros, los pentagonos, etc.. al interior de la clase de los triangulos,
por su parte, pueden identificarse diferencias segun la longitud relativa de sus lados que

dividirian esta clase en las subclases de los triangulos equilateros, los triangulos isésceles y

* Wartofsky. Marx. Introduccion a la filosofia de 1a ciancia. Tomo | Alianza Editorial, Madrid. 1973, p. 209.
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los triangulos escalenos. Pero de acuerdo con esta division no puede afirmarse que un
pentagono sea “mas poligono™ que un triangulo, o que un isosceles sea “menos triangulo™

que un equilatero.

Sin embargo, algunos cambios o diferencias percibidas al interior de una clase de
equivalencia si posibilitan tal interpretacion: Cuando al interior de una clase se identifican
propiedades variables es posible realizar, via la comparacion, una ordenacion segun las
relaciones de mayor que o menor que establecidas entre los grados que adquiere la
propiedad elegida. Al interior de la clase de los circulos, por ejemplo, se percibe facilmente
que la longitud del radio es una propiedad variable, al compararse segun la mayor o menor
longitud de su radio, los elementos de esta clase pueden, entonces, ser ordenados. De igual
forma, al interior de la clase de los cuerpos materiales puede identiticarse el peso como
propiedad variable; un conjunto de cuerpos puede, entonces, ordenarse segun el mayor o

menor peso que se les pueda atribuir.

En este sentido, a traves del proceso de identificacion de propiedades variables al interior
de una clase de equivalencia dada, el sujeto le confiere a tal clase una estructura que se
operacionaliza en una serie particular de relaciones las relaciones de orden Estas
relaciones se caracterizan por satisfacer ciertas propiedades formales, a saber

irreflexividad, asimetria, transitividad, y conectividad.

+ Irreflexividad: Cualquier elemento de la clase no puede ser mayor ni menor a él mismo.

* Asimetria: Para cualquier par de elementos a y b de la clase se tieneque oa<b, o a >
b,oa=b

«  Transitividad: Si a, b y ¢ son elementos de una clase, tal que a <b y b < ¢, entonces se
cumple que a < c.

= Conectividad: Para cualquier dos elementos a y b de una clase tales que a < b, siempre

existe un elemntoctal quea<c<b
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Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones es necesario percatarse que a la base de
todo proceso de medida se encuentran las acciones intelectuales de clasificar y ordenar: no
es posible realizar un proceso de medicion si al interior de una clase de objetos, fenomenos
o procesos -definida a traves del reconocimiento de ciertas caracteristicas comunes o
relaciones estables- no se ha identificado previamente unas propiedades variables que
posibiliten una ordenacion segun la comparacion entre los grados percibidos en la

propiedad elegida.

En este sentido, debe tenerse presente que la posibilidad de realizar dicha ordenacion
depende del grado de diferenciacion de la propiedad en cuestion, pues a todas la
propiedades fisicas no es posible realizarles esta transferencia de estructura de la logica de
las relaciones de orden Se ha definido, por ejemplo, la dureza de un cuerpo diciendo que 4
es mas duro que B si o raya. De acuerdo con esta definicion se pueden ordenar cuerpos
segun su grado de dureza® el diamante raya al vidrio, el vidrio al hierro, el hierro al plomo,
el plomo a la cal. Pero para que haya un orden tiene que ocurrir que en fodos 1os casos en
que A sea mas duro que B y B mas duro que (', 4 sea mas duro que (". No obstante, se
encuentra que esta regla tiene excepciones cuando se intenta incluir en ella todos los
cuerpos y no solo los ejemplos citados. Por lo tanto dicha definicion no posibilita asignar
un orden a la propiedad de dureza y no permite, por lo tanto, la medicion de esta propiedad
(Campbell, 1921: 197-198).

No obstante, el proceso de medicion de una propiedad fisica no sélo implica la asignacion
de una estructura de orden, también implica la asignacion de una estructura que posibilite
su representacion por cifras y su cuantificacion. ,Qué significa cuantificar las magnitudes

fisicas?
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3.4 Magnitudes extensivas y magnitudes intensivas

Campbell se refiere a la medicion como la atribucion de cifras a propiedades para
representarlas v sefiala, en un primer analisis, que las propiedades que pueden ser
representadas por cifras, es decir susceptibles de ser medidas, son agquellas que cambian por
la combinacion de cuerpos semejantes. Identifica tres reglas para que se dé esta posibilidad

{Campbell, 1921: 190):

*  Dos objetos que respecto de esa propiedad sean lo mismo que un tercer objeto, sean lo
mismo el uno que el otro.

= Por la adicion sucesiva de objetos podamos construir una serie normal, un miembro de
la cual sea lo mismo, respecto de la propiedad, que cualquier otro objeto que deseemos
medir.

= lguales anadidos a iguales produzcan sumas iguales.

Teniendo en cuenta ésto, segun el autor las propiedades que, inicialmente, son posibles de
ser medidas son aquellas que se conocen hov como propiedades exfensivay, es decir

aquellas que se les puede atribuir una estructura aditiva.

No obstante la generalidad de estas reglas como criterio para determinar si una propiedad
extensiva es o no mensurable, Campbell sefiala que para poder constatar el cumplimiento
de estas reglas es necesario decidir cuando dos valores de una magnitud dada son iguales v
cuando se componen v, dado que estas condiciones dependen de la naturaleza de cada
propiedad, la posibilidad de su determinacion y cuantificacion esta condicionada al

conocimiento de la fenomenologia de la propiedad en cuestion.

Considérese, por ejemplo, el caso de magnitudes como la longitud v el peso. Como se ha
comentado anteriormente, previo a la contrastacion de las tres reglas establecidas es
necesario identificar cuando se afirma que las magnitudes en cuestion son iguales y cual es

el procedimiento para adicionar tales magnitudes, ambos aspectos directamente
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relacionados con la fenomenologia de las propiedades en consideracion. Por una parte se
dice que dos varillas rectas tienen la misma longitud si pueden disponerse de tal forma que
los extremos de una queden contiguos con los extremos de la otra, al superponerlas. Se
asume ademas que estas dos varillas estan sumadas respecto de la longitud cuando se
disponen de tal forma que un extremo de una es contiguo a un extremo de la otra y que las

dos juntas formen una sola varilla recta.

A+B Cc

A K

D - P

Py =F P, +P, =P.
Figura 3.1 Si el sistema permanece en I'igura 3.2 Il cuerpo A, afadido al
equilibrio y se tienen brazos iguales, cuerpo 13, equilibran a C: ¢l peso de A
los pesos son iguales. y B juntos equivalen al peso de C.

Teniendo en cuenta ésto, la propiedad de longitud satisface las tres reglas mencionadas:

*  Dos varillas que sean iguales en longitud a una tercera, son iguales entre si.

*  Sumando sucesivamente varillas unas a otras puede obtenerse una varilla que sea igual
a cualquier otra varilla propuesta.

* Varillas de igual longitud sumadas a varillas de igual longitud producen varillas iguales

en longitud.

Por otra parte, se considera que dos objetos tienen el mismo peso cuando colocados en los
extremos de una balanza de brazos iguales, el sistema queda en equilibrio -ninguno de los
cuerpos tiende a bajar (figuura 3.1). Esos cuerpos se consideran sumados respecto al peso
cuando se colocan simultaneamente en el mismo lado de la balanza a la misma distancia del

punto de apoyo (figura 3.2).
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Una vez identificados estos procedimientos para determinar la igualdad y la suma respecto

de esta propiedad, puede verificarse que se satisfacen las tres reglas:

Si el cuerpo A equilibra al cuerpo B vy el cuerpo B equilibra a (*, hecho que implica que
si el peso de 4 es igual al peso de B y el peso de A es igual al peso de (', entonces el
peso de 4 es igual al peso de (.

Anadiendo continuamente cuerpos a un lado de la balanza puede construirse una
coleccion de cuerpos que equilibre cualquier otro cuerpo colocado en el otro lado de la
balanza

Si el cuerpo A equilibra al cuerpo By el cuerpo (" equilibra al cuerpo /2, entonces A y (7
colocados juntos en un mismo lado de la balanza equilibran a B y /) colocados

simultaneamente en ¢l otro lado -a iguales distancias del punto de apoyo.

En un intento de explicitar las reglas propuestas por Campbell para determinar si una

propiedad fisica es mensurable se pueden discriminar las siguientes condiciones (Wartosky,
1973: 220):

Para cualesquier grados de magnitud x e ) existe un grado de magnitud =, tal que
x®y=z.

Lasuma (x @ y ) de cualesquier grados de magnitud es mayor que xoy

Si se suman cualesquier grados de magnitud x, y en el orden x@ y | la suma sera
igual, en grado de magnitud, a la suma de estos mismos grados en el orden y© x .
Dados los grados de magnitud y=x' e y= ' la suma x@ y serd igual a la suma
X'y

Para cualesquier tres grados de magnitud x, y.z, lasuma de x@ y y z seraigual a la
sumade x ¢ y@®z.

Dado cualquier grado de magnitud x inferior a otro grado v, existe una suma de iguales

grados de magnitud ( x © x*®x""... ) superiora .
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se expresa que :

«Magnitudes son entes abstractos entre los que ¢sta definida la ignaldad v la suma,
Cada uno de los estados de la magnitud sc Hlama cantidad de csta magnitud.

La magnitud s¢ lama escalor, de wne dimension o magnitud propiamenie dicha,
cuando ademas de las relaciones de igualdad v de suma existe entre sus cantidades la
relacion de ordenacion. cs deeir, cuando entre cada dos clementos existe una relacion
que representamos por ¢l signo < v oque se lee menor que, la cual cumple las
condiciones siguientes:

L. (Jrdenacion. Entre dos cantidades distintas cualesquicra cxiste una, v solo una,
de las relaciones ¥ < ¥ o v <X (que también s¢ escribe; x = p). Sies x <y,
¥z, cstambien X <z

Il Posndodo e Arguimedes. Dadas dos cantidades cualesquicra, tales que
0 = x = v existe un nimero natural # tal que sy = v

HI. Ley de monotonia. S1 x < y v 7 cs una cantidad cualquicra, sc verifica:
X+zay+z.

IV, Divisibiticlodl. Dada un cantidad cualquicra x v un nimero natural #7 . ¢xiste otra
cantidad v tal que By = x.

Puesto que de cada magnitud hay cantidades desiguales, vamos a asignar un simbolo
[cifra] a cada cantidad de modo que. reciprocamente, cada simbolo corresponde a una
sola. Un sistema apto para esta representacion o correspondencia biunivoea es ¢l de
los nimeros racionalesn”.

En la teoria de magnitudes expuesta por Rey Pastor en sus Elementos de analisis algebraico

Fernandez de Tronconiz en su Analisis algebraico dedica el capitulo 17 presentar los

elementos de la teoria de magnitudes. En este capitulo expone un resumen de los

postulados que deben satisfacer los elementos de un conjunto A para constituirse en

magni tud®:
Conjunio Magnin Magnitud Magnitud Magnitud real
homogéneo escalar racional
Igualdad [zualdad Igualdad [pualdad I[eualdad
Suma Suma Suma Suma
Ordenacion Ordenacion Ordenacion
Divisibilidad Divisibilidad
P. Arquimedes | P. Arquimedes
Continuidad

i Rey Pastor, ], Elemenios de analisis algebraico, Cilado por De la Torre, A, dnotaciones a una lectura de

Arquimedes, Editorial Universidad de Antioquia. 1997, pp. 78-79,
" Fetnander de Tronconiz. A, Analisis algebraico. Talleres Grdlicos Ordorica. Bilbao. Espafia. p. 1406.
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Teniendo en cuenta esto, puede afirmarse que si se tiene la clase que define la magnitud, las
cantidades de dicha magnitud dotadas de la relacion de igualdad y una ley de composicion
interna de adicion, constituyen un semigrupo conmutativo. Si la magnitud es
unidimensional, el semigrupo es ordenado por la relacion <, donde se satisfacen las leyes de
tricotomia, transitividad y monotonia, junto con los postulados de divisibilidad y propiedad

arquimediana.

La propiedad arquimediana reviste una especial importancia para los procesos de medicion
pues a traves de ella se materializan los aspectos relacionados con la adecuacion de la
eleccion de una unidad de medida para cuantificar un grado particular de la magnitud en
consideracion, aspecto a su vez relacionado con el problema de la precision en la medida.
Para explicitar estas relaciones, la propiedad arquimediana puede refrasearse en los

siguientes términos (Chamorro, 1994, 63),

Sean a y b dos elementos de la clase que define una magnitud A, siendo 4 distinto del

elemento neutro, se puede afirmar que existe un numero natural #» que cumple:

nh<a<(n+)bh

Elegir una unidad supone una adecuacion entre el valor de la magnitud que se desea medir
y la unidad elegida. Si, continuando con el ejemplo del peso, se quiere obtener el peso de
un objeto se puede tratar de equilibrarlo en una balanza de brazos iguales colocando en el
otro extremo granos de arroz, es decir, utilizando el grano de arroz como unidad. Si a través
de este procedimiento no se logra equilibrar al objeto con un numero entero de granos de

arroz, se obtendra una relacion de la forma:

na< p<(n+lya



LL PROBLEMA DE LA MEDICION

donde p representa el peso del objeto, a el peso de un grano de arroz y ny 1~/ el nimero
de granos usados. En este caso si la diferencia entre el peso de » y n—/ granos es
inapreciable en comparacion con el peso del objeto, la aproximacion con la que se ha

medido es excelente. No obstante. (quien cuenta los granos utilizados?

Es evidente que es mas comodo utilizar como unidad cuerpos de un material mas denso que
el arroz, como el plomo, por ejemplo. Si se utilizan cubos de plomo como unidad habra que
colocar menos de estos cuerpos en la balanza para equilibrar el peso del objeto y, por lo
tanto, resultara mas facil contarlos. Si la medida no es entera, se volvera a encontrar una

relacion de la forma;

he< p<(h+1)

donde ¢ es el peso de un cubo, Ahora se puede decir que el peso del objeto esta entre A
cubos y A-7 cubos de plomo. Obviamente es mas facil contar ahora los cubos, pero la

aproximacion obtenida deja mucho que desear

Existen, sin embargo, muchas propiedades fisicamente importantes, consideradas
mensurables, que no satistacen todas las reglas propuestas por Campbell por medio de las
cuales se determina si una propiedad extensiva es o no medible. Ejemplo de tales
magnitudes son la densidad, la velocidad, la temperatura, la presion, el potencial eléctrico,
entre muchas otras, Cuando se dice, por ejemplo, que la densidad de un cuerpo es de 7
unidades -como es el caso del hierro- no significa que este valor se pueda obtener por la
reunion de siete cuerpos de densidad 1 unidad -como es el caso del agua-; o cuando se
afirma que un cuerpo se mueve con una velocidad de 60 unidades no significa que esta
velocidad se pueda reproducir juntando tres cuerpos de velocidad 20 unidades. Estas
consideraciones estan estrechamente ligadas al hecho que la densidad o la velocidad de un
cuerpo en su conjunto es igual a la densidad o la velocidad de cualquiera de sus partes; es
decir, que éstas son magnitudes que no varian cuando cambia la extension del cuerpo. Se

dice, entonces, que son magnitudes infensivas
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Pero, si el hecho de ser magmtud esta estrechamente relacionado con la estructura de los
numeres que sirven para representarla -sintetizada en las reglas mencionadas-, y si para las
magnitudes intensivas no es posible la atnbucion de estas reglas, ja traves de que
procedimiente es posible su medicion v cuantificacion” Para establecer dichos
procedimientos es necesario analizar previamente las caracteristicas particulares de esta
clase de magnitudes que no hacen posible su cuantificacion a través de las reglas

enunciadas.

En primera instancia es necesario percatarse que a las magnitudes intensivas no se les
puede atribuir una estructura aditiva. No obstante, si es posible atnbuirseles una logica de
las refaciones de orden, hecha operativa a traves de comparaciones entre situaciones fisicas
donde tales magnmitudes se hacen relevantes; naturalmente las comparaciones entre grados
de una clase de magmtud implican situaciones y problemas totalmente distintos de los

implicados en la comparacion entre grados de otra clase de magnitud.

Para el caso de la densidad, por ejemplo, puede decirse hoy que desde muy tempranas
edades todo el mundo tiene una 1dea intuitiva de lo que significa la densidad. Se sabe, que
los cuerpos estan constituidos de diferentes clases de materiales v que, por esta misma
razon, no todos se comportan igual bajo las mismas circunstancias: Se sabe que la madera
flota en el agua y que el hierro se hunde en ella; se sabe también, que los cuerpos de vidrio
se¢ hunden en el agua, pero caen en ella mas lentamente que lo que lo hace el hierro. A
partir de estas experiencias y conccimientos es posible establecer que el hierro es mas
denso que el vidrio, que a su vez es mas denso que el agua, que a su vez es mas densa que
la madera. Se puede, entonces, asignar a la densidad relaciones de orden y hablar de
cuerpos “mas densos que” v “menos densos que” otros; en particular, se puede definir que
el cuerpo 4 es mas denso que el cuerpo B, v B menos denso que 4. si puede hallarse una

sustancia en la que flote # v no flote 4.

Con esa definicion se puede colocar a un conjunto de cuerpos en un orden determinado, de

tal modo que cada miembro de la sene sea mas denso que el anterior y menos denso que el
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siguiente, Claramente esta orgamzacion presupone un cierto grado de diferenciacion de la
densidad como variable y su relacion con situaciones experienciales, como es el caso de la

flotacion de los cuerpos.

Esta logica de las relaciones de orden, como se menciono en un apartado anterior, esta

fundamentada en las propiedades de irreflexividad, asimetria, transitividad, y conectividad.

Una vez establecida dicha ordenacion, el paso a seguir es la cuantificacion. En este sentido
es posible atribuir valores numericos para representar un orden establecido; si 4, 5, C, 1) &
son cuerpos que han sido ordenados segun su grado de densidad creciente por medio de la
definicion antes mencionada, es posible representar tal ordenacion a traves de la serie 3, /0,
15, 20, 25, pues el orden de las cifras se corresponde con el orden del grado de la
propiedad en cuestion. No obstante, en el procedimiente hay un cierto grado de
arbitrariedad; Si bien es cierto que cualquier serie no representa adecuadamente la
ordenacion, existe un infinito namero de posibilidades distintas que lo hace. Se puede
atribuir, comoantes 3a A4, /0a kB, 15a (", 20a D, 25al; perotambién2a A, 5a B, 6a(’,
[0aD, 7 alk entre muchas otras posibilidades. Esta amplitud de posibilidades no se da en
el procedimiento mencionado para las magnitudes extensivas pues una vez fijada en dicha
ordenacion la citra que habria que atribuir a un grado de una propiedad dada, no hay
eleccion respecto a las cifras que pueden atribuirse a los demas grados, todas quedan

fijadas

i Es posible, para el caso de las propiedades intensivas, eliminar dicha arbitrariedad en la
asighacion de cifras para representar una ordenacion dada y hallar un medio para

determinar sin ambiguedad la cifra que hay que atribuir a cada grado de dicha propiedad?

Segan Campbell, si es posible hacerlo en algunos casos y el procedimiento consiste en
encontrar una relacion entre los valores numéricos que representan otras magnitudes
extensivas para encontrar, por medio de tales relaciones, otros valores que concuerden con

el orden de los grados de la propiedad intensiva que se desea medir (Campbell, 1921: 198).
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En el caso de la densidad mencionad arriba, se encuentra que si se mide para cada clase de
material el pese v el volumen -ambos medibles a través de las reglas enunciadas pues son
magnitudes extensivas- v se divide el valor del peso por el valor del volumen, las cifras
obtenidas para las diferentes cuerpos se encuentran en el mismo orden de sus densidades,
tal como se definio anteriormente. Ahora bien, como el orden de los cocientes representa
adecuadamente el orden de las densidades. se puede tomar el cociente entre el peso v el

volumen como la medida de la densidad de una sustancia.

«S¢ ha llegado a un método de medicion. afirma Campbell. que esta fijado de un
modo tan definido como ¢l proceso fundamental [sintetizado en las reglas enunciadas].
pero que, ademds. transmite adecuadamente los hechos de importancia fisica relativos
al orden”.

Teniendo en cuenta estas consideraciones es importante percatarse de que la medida de
variables intensivas pone en evidencia dos problemas importantes: une ligade a las escalas
usadas v otro relacionade con la adecuacion entre nuestros modos de pensar v la

fenomenologia de los procesos naturales {Guidoni, 1987: 46).

El primero se hace evidente cuando se utilizan diferentes unidades o escalas de medida para
la misma variable intensiva. Se puede decidir, por ejemplo, asignar a la temperatura del
hielo que se dernite v a la del agua en ebullicion los valores de 0 y 100 como en la escala
Celsius, © 32 v 212 como en la escala Fahrenheit; o se podria asignar 0 a la temperatura del
hombre sano v 1 la temperatura del pajaro que empolla, como lo propone Newton'. Es
relevante tomar conciencia aqui del nivel de convencionalidad que puede llegar a tener una

eleccion particular.

El segundo, por su parte, se manifiesta en el mismo proceso de medida, es decir. en la
asignacion de valores numericos a una varable intensiva. El problema no es tan facil de

abordar pues es ante todo un problema de principio: ninguna variable intensiva puede ser

* Campbell. N. Medicion. Op cit. p. 199.
" Newton. Isaac. Una cscala de grados de caler. Tomado de Maggic, W, F. (Ed). A Source Book in Phyvsics.
Harvard Universiiy Press. Cambridge. 1969,
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medida sinc es a traves de transferencias de estructura de los conjuntos numeéricos
utilizados para representarla. Es importante concientzarse de que este no es un problema
puramente logico o matematico. relacionado con los modos de razonar, tampoco es un
problema puramente empirico, relacionade con dificultades experimentales que en algunos
casos es posible superar. Se trata, ante todoe, de un problema de adecuacion coherente entre
las formas de razonmamiento -como son el pensamiento numérico o el geométrico- y las

fenomenclogias identificadas o establecidas (Guidoni, 1987: 47).



4. LA MEDICION DE LA TEMPERATURA

4.1 Introduccion

En el contexto de la ensefianza se afirma usualmente que la temperatura es una magnitud
fisica por cuantoc puede asignarsele valores numéricos a traves del proceso de medicion.
Dicho proceso de medicion, por su parte, se identifica con la utilizacion de un instrumento
preestablecido precisamente para este fin: el termometro. En este sentido, medir la
temperatura es aplicar un termdmetro al cuerpo o sistema en consideracion y leer el valor

numerico obtenido en la escala de este instrumento.

No obstante, el proceso de asignacion de valores numeéricos a la temperatura v los
presupuestos que le subyacen pocas veces es abordado y analizade en la ensefianza de la
fisica. En particular, ;cual es el proceso que posibilita construir una escala de temperaturas?
Si medir en su acepcion mas fundamental se identifica con la accion por medio de la cual se
compara una propiedad de un objeto o sistema con ofra de la misma clase asumida como
patron, ;qué sentido tiene medir temperaturas a traves de una escala de longitudes, como de
hecho se hace cuando se utilizan termometros de dilatacion? ;Cual es el procedimiento
fenomenoclogico para establecer y reproducir valores determinados de temperatura que sean

posibles de ser considerados como unidades?

Teniendo en cuenta que matematizar un concepto o propiedad fisica implica construir la
posibilidad de matematizarlo, de cuantificarlo, se propone a continuacion un enfoque que
favorece la construccion del concepto de temperatura en estrecha relacion con la

posibilidad de su cuantificacion.
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4.2 Fenomenologia de lo térmico

Desde el conocimiento comun, incluso a muy tempranas edades, ya se tiene una
organizacion de la experiencia sensible relacionada con los aspectos térmicos, En esta
organizacion el sentido del tacto ofrece 1a forma mas sencilla de diferenciar entre cuerpos
calientes y frios: a partir del tacto es posible ordenar los cuerpos dicidiendo que un cuerpo
A esta mas caliente que otro cuerpo B, y que B esta mas caliente que (', etc; también se sabe
que al poner dos cuerpos de la misma sustancia en contacto, uno de los cuales esta mas
caliente que el otro, se tiene, despueés de un tiempo suficientemente largo, que al tocarlos no
es posible diferenciarlos térmicamente y que no se observan variaciones posteriores en las

sensaciones al interactuar con ellos,

De hecho, como lo sefiala Arons', es posible conducir a los estudiantes a la descripcion de
clertas situaciones de su experiencia cotidiana, pero que rara vez hacen explicita: cuando un
recipiente con agua caliente, o fria, es colocado en el interior de una habitacion, la lectura
del termdmetro en el recipiente, correspondientemente, siempre decrece o se incrementa,
aproximandose a la lectura del termometro en la pared de la habitacion; cuando dos objetos
a diferentes temperaturas son puestos en contacto uno con otro, la temperatura del mas
caliente siempre decrece mientras que la del mas frio se incrementa hasta que las dos
temperaturas se hacen iguales (Arons, 1997; 139), Este estado final caracterizado porque no
ocurren cambios, y que racionalmente se espera se alcance al cabo de un cierto tiempo,
independientemente de la clase de sustancias puestas en contacto, usualmente se denomina

estado de equilibrio tératico.

Este tipo de conocimientos, que manifiesta una primera organizacion de las sensaciones de
calory frio, es el que nos permite realizar una construccion del fendmeno térmico; mas aln,
es la unica forma que disponemos para poder empezar a construir el concepto de
temperatura, o para que el concepto de interaccion térmica entre cuerpos comience a ser

objeto de estudio,

A
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«El concepto de temperatura. como ¢l de fucrza. ticne su origen cn las perecpeioncs
scnsoriales del hombre. Del mismo modo que una fucrza a menudo podemos
relacionarla con un estuerzo muscular v describirla como tirando o empujando algo.
también la temperatura pucde vincularse con la sensacion relativa de calor o de frion”.

Es claro que desde este punto de vista no es posible, al menos en un comienzo. asumir que
las sensaciones no son un buen mecanismo para abordar el estudio de los fenomenos
térmicos. es necesario, antes de descalificarlas de erroneas y engafosas como lo hacen
algunos textos introductorios de fisica (Serway & Beichhner, 2002: 581. Resnick et al,
1995: 549), analizar qué es lo que ellas nos informan sobre los fenomenos térmicos. Por lo
tanto, profundizar y analizar este tipo de conocimientos y experiencias sobre las

sensaciones de calor y frio permitira empezar a teorizar sobre los fenomenos térmicos.

4.3 La medicion de la temperatura en la perspectiva usual

Es bien sabido que muchas propiedades fisicas medibles tales como la longitud, el
volumen, la presion, la resistencia eléctrica, entre otras, cambian al variar la temperatura. A
partir de este hecho usualmente se acostumbra seleccionar algunas de estas propiedades
para construir un termometro y establecer una cierta escala de temperatura. El
procedimiento en general es el siguiente: se escoge una sustancia y alguna propiedad de
ésta que varie con la temperatura; se eligen, luego. situaciones que se suponen ocurren a
una temperatura determinada (puntos fijos tales como la ebullicion del agua y la fusion del
hielo) y se observa la propiedad escogida en esos puntos, posteriormente, cuando la
propiedad termométrica escogida es la longitud de una columna de mercurio por ejemplo,
se divide la diferencia entre las alturas obtenidas en los puntos fijos en partes iguales,
suponiendo que el paso de una marcacion a la siguiente corresponde a un aumento o

disminucion de la temperatura en una unidad, es decir, que cada division es un grado y que

i Arons. Amold B. Tcaching Introduciony Physics. Jhon Wiley & Sons. Inc.. New York. 1997, p. 139,
= Scars. Francis W. & Salinger. Gerhard L. Termodinamica. (coria cindtica v termodindmica cstadistica.
Editorial Revertd, Barcelona, 1978, Pp, 5-6.
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todos los grados son iguales, esta graduacion se puede extender por fuera del espacio

definido por las dos marcaciones de referencia (Serway & Beichhner, 2002: 582; Sears et
al, 1998: 462; Resnick et al, 1995; 550).

A esta forma de proceder se le pueden hacer algunas objeciones como son:

1

-2

Se asume que la propiedad termométrica varia proporcionalmente con la temperatura, lo
cual no deja de ser un supuesto teorico que no puede ser verificado experimentalmente,
va que la unica forma de hacerlo seria conociendo de antemano una escala de
temperatura “mas segura", es decir, que sea independiente del fenomeno planteado, o
sabiendo como varia la propiedad en consideracion con la temperatura; sin embargo,

ésto no es posible pues aun no se tienen valores numeéricos para esta propiedad.

Siempre que se escojan propiedades diferentes, o sistemas diferentes respecto a la
misma propiedad. se obtendran escalas diferentes cuyas mediciones no necesariamente
tienen que coincidir Por ejemplo, un termoémetro de mercurio y uno de tolueno.
graduados de la forma planteada anteriormente, difieren aproximadamente en tres

unidades uno del otro cuando uno de ellos se aproxima a los 50 grados

Esta forma de medir la temperatura no coincide con la forma usual en que se entiende el
proceso de medir, ya que no se tiene una unidad de temperatura que permita establecer
cuando un valor determinado es el doble, el triple, etc. de otro (4° no son el doble de
temperatura que 2). Tampoco se tiene una funcion de diferentes variables 7'

11x,y,z...), que permita al medirlas obtener la temperatura

Sears, F. & Salinger, G. en su texto Termodinamica, teoria cinética v termodinamica

estadistica (Sears, F. & Salinger, G., 1978: 11-12) presentan un interesante analisis que

reitera la primera y segunda objecion enumerada:
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«Llamemos x al valor de cualquicr propicdad termométrica [...] La relacion entre dos
tcmperaturas cmpincas & v &,. determinadas por un termometro particular. sc define
igualandola con la relacion correspondiente de los valores de x :

8,/6, =x./x,
[...] Asignando un valor arbitrario €. a la temperatura del punto triple. si x: ¢s ¢l valor
correspondicntc de la propicdad termométrica de un termometro. la temperatura

empirica @ correspondiente al valor de la propiedad x. es:
9/93 = x/x3 njl

Presentan, luego, valores de las propiedades termométricas de cuatro termometros distintos
para un cierto nimero de temperaturas. Los termometros son: un par de cobre-constantan,
uno de resistencia de platino, uno de hidrogeno a volumen constante que se ha llenado a
una presion de 6,8 arm en el punto triple y, finalmente, otro de hidrogeno volumen
constante pero que se ha llenado a una presion de / arm en el punto triple. Los valores de
las propiedades termométricas se dan para el punto de ebullicion normal (PEN) del
nitrogeno, punto de ebullicion normal del oxigeno, punto de sublimacion normal (PSN) del
dioxido de carbono. punto triple (PT) del agua, punto de ebullicion normal del agua v punto

de ebullicion normal del estaiio. Se transcribe a continuacion los valores presentados:

(Cu- (Pt} (H-. V. Cre) (H. V. Cte)
Sistema Constanian) R (ohums) P (Atm) P (Amm)
F (mV)
N. (PEN) 0,73 1.96 1.82 0.29
0. (PEN) 0,95 2.50 2.13 0.33
CO-. (PSN) 3.52 6.63 4.80 0.72
H.O (PT) 6.26 9.83 6.80 1.00
H-0 (PEN) 10,03 13.65 9.30) 1.37
Sn (PEN) 17.50 1%.56 12.70 1.85

«Como vemos. senalan los autores, surge una complicacion. La relacion entre las
propicdades termométricas a cada tempceratura cs distinta para los cuatro termometros.
de modo que para un valor determinado de &, la temperatura cmpirica € cs distinta cn
todos ellos. Sin embargo. el acuerdo €s mas intimo para los dos termometros de
hidrogeno v expenmentalmente se comprueba que los termometros de gas a volumen

' bidem pp. 11-12.
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constante que emplean distintos gases concuerdan mejor cuando mas baja ¢s la presion
A
I’;¢n ¢l punto toples”.

Se presenta a continuacion un analisis conceptual que pretende tanto enfrentar
satisfactoriamente estas objeciones como dar significado v hacer explicitos aspectos
relacionados al hecho de asumir a la temperatura como una magnitud intensiva susceptible

de ser cuantificada.

4.4 Hacia una conceptualizacion de la temperatura y su cuantificacion

Como se menciono anteriormente, es una observacion comun que cuerpos con grados de
calor diferentes puestos en contacto, interactuan variando sus grados de calor hasta que
llega un momento en que no hay mas variacion. se dice, entonces. que se equilibran
termicamente. Como el equilibrio implica igualdad, es decir indiferenciacion térmica, la
igualdad de la temperatura es la condicion para que se dé tal equilibrio. De hecho este
enunciado se asemeja a la forma usual como se define la temperatura (Resnick et al, 1995:
549), pero es necesario resaltar que es empleado aqui con una diferencia sutil: la idea de
equilibrio termico no es la que define la igualdad de temperaturas, la igualdad de

temperaturas es la condicion para que se dé el equilibrio térmico.

Ahora, dado que el equilibrio tiene un caracter estrictamente relacional, la temperatura no
puede ser pensada como ligada directamente a un cuerpo, sino como referida mas bien a la
relacion de un cuerpo con otros; en otras palabras. la unica forma de dar cuenta del estado
termico de un cuerpo es en su relacion con el estado térmico de otro. En este sentido se
puede decir que los estados termicos de dos sistemas diferentes son iguales si al colocarlos
en contacto no hay indicacion de cambio térmico alguno en ellos; mientras que seran

diferentes si es posible evidenciar tales cambios.

" Tbidem. pp. 12-13.
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En este orden de ideas, la temperatura, via la nocion de grado de calor, es una idea que
permite caracterizar la condicion o estado térmico de sistema. Ahora bien, en la experiencia
es posible establecer un orden en los grados de calor percibidos; el problema que se plantea
a continuacion es poder establecer un procedimiento a traves del cual se asegure determinar

cuanto mayor es un grado de calor con respecto a otro,

Usualmente este problema es abordado haciendo uso de un instrumento preestablecido: el
termometro. El procedimiento seguido, como se ha comentado en el capitulo anterior, se
reduce a la mera aplicacion del termometro al sistema en consideracion y a la lectura del
valor numeérico obtenido en la escala, El valor numérico se asume como ¢l resultado de la
medida y representa el valor que toma tal propiedad: si los valores obtenidos en la escala
del termometro cuando se aplica a un sistema en dos estados térmicos diferentes son 507 y
25° (o cualesquier otro par de valores que guarden la relacion 2 a 1), por gjemplo, se

considera que el primer estado térmico es el doble que el segundo.

A pesar de lo obvie que pueda parecer este supuesto, no deja de ser problematico y
contradictorio pues se esta tratando de establecer una correspondencia -uno a uno- entre
una magnitud extensiva, como lo es la longitud en el caso de termometros de dilatacion,
con una magnitud intensiva, como lo es la temperatura. Ya en la experiencia y
conocimiento cotidiano se percata del hecho de que la temperatura es una propiedad
intensiva; cuandoe se afirma que un sistema esta una temperatura de 60 grados no significa
que este estado térmico se pueda reproducir juntando tres sistemas cada uno estando a una
temperatura de 20 grados; de igual forma, cuando se ponen en contacto dos sistemas a la

misma temperatura no se obtiene un sistema al doble de dicha temperatura.
A continuacion se presenta un analisis teorico a traves del cual se intenta abordar

satisfactoriamente la problematica enunciada, en el sentido de establecer un procedimiento

que permita obtener estados termicos predeterminados y cuantificar sus cambios,
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Considérese dos sistemas -cuerpos o sustancias- 4 y B, en estados térmicos -temperaturas-
diferentes 7, y 7%, respectivamente. Los sistemas se ponen en contacto -o se mezclan- para
asegurar que interactien térmicamente). Como los sistemas en consideracion tienen
estados termicos diferentes (7 = 7z), al entrar en contacto sus estados térmicos cambian: si
Ty < T, el sistema A disminuye su temperatura y el sistema B la aumenta. No obstante, esta
variacion no ocurre indefinidamente sino que cesa en un momento determinado: en ese
instante las temperaturas de los sistemas deben ser iguales, hecho por el cual se considera

que la interaccion térmica termina.

iCual es, entonces, la temperatura /; que adquiere el sistema en conjunto cuando termina

la interaccion comparado con la temperatura que tenia el sistema B antes de la interaccion?

Para analizar esta situacion es posible hacer uso de una
representacion grafica de los estados térmicos de los sistemas antes
de la interaccion a traves de una linea vertical (figura 4.1). Las
temperaturas 7; y 7, son representados por segmentos sobre esta
linea (73 < T4), como no se tiene conocimiento de los grados de

y o , T+ 7
temperatura particulares de las sustancias sino solo del hecho que f

son diferentes, lo relevante en la representacion es la diferencia de
. ) IFigura 4.1 Representacion
estos segmentos y no la longitud de los mismos. por medio de seanientos de
las temperatura 7o y Ta

(En donde se debe ubicar el estado de equilibrio, identificado por /£, respecto a los estados

iniciales?

Para dar respuesta a esta pregunta se puede adelantar un analisis de relaciones de orden
basado en la experiencia que se tiene de esta clase de situaciones: Se sabe que cuando se
mezclan dos cantidades de sustancias el valor de la temperatura final de equilibrio no
puede ser menor que la menor temperatura de los cuerpos que se mezclan, ni mayor que la
mayor de estas temperaturas, ésto significa que para la situacion propuesta la temperatura

de equilibrio 7, del sistema después de la interaccion necesariamente estara entre los
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valores de v ;1 < 1< 1 Aunque esta relacion es aparentemente obvia es necesario
hacerla explicita pues a la base de ella esta la idea que ningun cambio sucede de la nada,

idea que a su vez implica los fundamentos de los principios de conservacion.

No obstante se ha avanzado en el analisis de la situacion, los posibles valores de 7z que
satisfacen esta relacion son infinitos. Para continuar con el proceso de cuantificacion es
necesaric, entonces, hacer uso de otros criterios que permitan tener certeza de en que parte
del segmento en consideracion se ha de ubicar el punto que representaria la temperatura

final de equilibrio del sistema.

—4 T_= b -1 .T,a, -1 T—{ A
Af,
t A T % _
-1T > J:r__:
—_— T.l—' o —_—
y 1Ty N 4
. i1F
I; ﬂ]‘lg -1
J _fy
T % ‘ I o T T
Figura 4.2a. La sustancia _{ Figura 4.2b. La sustancia A Figura 4.2¢. La sustancia {4
es idéntica a la sustancia £, esta comformuxda por 3 estd conformada por 2
Afe - AT, cantidades idénticas a la de  cantidades idénticas a la de
B AT -3 AT, A ATy 12 AT,

Para este fin, considérese inicialmente que la sustancia 4 es identica a la sustancia B
{idéntica tanto en clase de sustancia como en cantidad). Si consideramos que el
comportamiento térmico de la sustancia es independiente de su estado térmico como tal,
por argumentcs de tipo puramente logicos que tienen que ver con la simetria de la
situacion, se puede afirmar que el estado final de equilibrio se puede representar como en el
punto medic entre los estados miciales: no hay ninguna razon para que el estado de
equilibrio esté mas cerca o mas lejos de uno de los iniciales. Al estar identificados éstos
estados por las temperaturas 1 v {5z es de esperar, entonces, que las diferencias que éstas

tengan con la temperatura de equilibrio 7, sean iguales:
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AT, =-AT,
por lo tanto, el estado térmico final 7, esta igualmente separado de los estados térmicos

iniciales de A y B (figura 4.2a), entonces,
L. =YX, +15).

Considérese ahora que la sustancia A es de la misma clase que la sustancia A pero tal que A
esta conformada por 3 cantidades idénticas a la de B (figura 4 2b). En este caso, y de nuevo
basados en la organizacion de la experiencia construida ya en el conocimiento comun, es
posible afirmar que la temperatura final de equilibrio del sistema ha de estar mas cerca de la
temperatura inicial de la sustancia 4 que de la temperatura inicial de la sustancia B, es decir
"o Ty)< 1< T, A partir de la organizacion de |a experiencia para estas situaciones se
espera que para producir el mismo cambio de temperatura en dos cuerpos de la misma clase
de sustancia se requiere una accion mayor -mayor cantidad de calor- para un cuerpo de
mayor cantidad de sustancia que para uno de menor cantidad y como en esta situacion la
accion que A ejerce sobre B es igual -y opuesta- a la ejercida sobre A por B (dado que el
sistema de cuerpos 4 y B no interactua con otro sistema), la accion que surge en la

interaccion tendra mayor efecto sobre el cuerpo B que sobre el cuerpo A.

. Qué tan cerca estara la temperatura de equilibrio del sistema de la temperatura inicial de A
comparado con la separacion respecto a la temperatura inicial del cuerpo B ? Como el
cuerpo A esta conformado por tres cuerpos 1dénticos al cuerpo B es logico pensar, por las
consideraciones anteriores, que por cada grado que el cuerpo A reduzca su temperatura, ¢l

cuerpo B la aumentara en tres grados, es decir que: A7, A7, =-3 Esta expresion implica,

asuvez que: 7, =37, +71,) 4

Por un razonamiento similar se concluye que para el caso en el que el cuerpo B esta
conformado por dos cantidades de sustancia idénticas a la de la sustancia A (Figura 2¢). La

temperatura final de equilibrio del sistema debe ser tal que: 7y < 1. < 's(1; 1y ).
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Mas detalladamente

AT, =- AT,
hecho que implica que

P, 2053,

Estos analisis adelantados permiten establecer que los cambios de temperatura que
experimentan los cuerpos durante una interaccion termica de mezclas entre sustancias de
diferente temperatura, estan en proporcion inversa a la proporcion en la que estan las masas
de los cuerpos:

AL, JAL, ==m,[m .

En sintesis, a través de este procedimiento es posible establecer cuando el grado de
temperatura de un cuerpo es mayor, menor o igual que el grado de temperatura de otro, a la
vez que permite establecer que entre los estados térmicos iniciales de un par de sistemas
hay una serie de estados térmicos igualmente separados, cuya separacion es tan pequefa
como se quiera, de tal manera que las diferencias de temperatura correspondientes son
iguales. Esto conduce a afirmar que, tomando las mezclas entre sustancias como fenomeno
prototipo, es factible la construccion tedrica de una escala de estados térmicos que permite
tanto la comparacion y ordenamiento de grados de temperatura como la cuantificacion de
sus cambios, aspectos indispensables en la constitucion de la temperatura como una
magnitud, es decir, como propiedad fisica que da cuenta del estado térmico de un sistema,

susceptible de ser medida.

Ahora bien, si se utilizara un instrumento o aparato para medir temperatura se podria
pensar que es un buen aparato o instrumento si se comporta de la misma forma en que se ha
considerado se ordenan los estados de equilibrio; es decir, si las variaciones de longitud de
la columna, en el caso termometros de dilatacion, guardan la misma correspondencia (son
isomorfas) a las variaciones del grado de temperatura tal y como se han analizado para

casos particulares.
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De esta manera se ha establecido un criterio para construir y calibrar un buen termometro v
estudiar el comportamiento de una propiedad termomeétrica de una sustancia dada con la
temperatura. Por lo tanto. a traves de la ruta propuesta se ha mostrado como la elaboracicn
de cualquier escala fiable de temperatura v la construccion de un instrumento para medirla

requiere partir de una comprension del fenomeno térmico.

4.5 Hacia la construccion del concepto de calor

Como se ha mencionade anteniormente, asumir los modos de ver por sistemas y por
variables para el case de los fenomenos térmicos implica considerar que los cambios de
estade termice de un cuerpo o sistema ccurren exclusivamente en virtud de interacciones.
Estas consideraciones son claras en el caso particular de la mezcla de sustancias de
temperaturas diferentes mostrado en el apartado anterior: alli el cambio de temperatura de
la sustancia 4 es debido exclusivamente al cambio de la sustancia 8 y viceversa; cualquier

cambio de estado térmico que experimente un sistema es debido a su interaccion con otro.

La ultima relacion obtenida en el paragrato anterior puede escribirse de la siguiente
manera: m Al =—m AT .

La relacion asi escrita permite empezar a asociar una cantidad extensiva (mA{) a los
procesos de cambie de estado térmice de sistemas particulares; es decir, posibilita
identificar una cantidad asociada a los procesos de interaccion térmica, que posteriormente

conducira a configurar el concepte de calor. Tal como sefiala Arons:

«Cada lado de ecsta rclacion parcce describir algo que “ocurre”™ a cada cucrpo
involucrado en la mteraccion. Invita, por tanto, a pensar ¢l nimero mA? del lado
izquicrdo como representando la cantidad de calor ganado {va que ¢l numere cs
positive debide al signo de AF) por ¢l cucrpo de menor temperatura v ¢l namero s A7
del lade derecho como representando la cantidad de calor perdido {va que el namero
cs ncgative debido al signo de A7) [] v 1a ipvaldad de las magmitudes del calor
ranado v del caler perdide {en ausencia de interaccion térmica con otros sistemas)
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sugicre que podemos cstar tratando con una cantidad que se conserva para la cual
s 2 : 5
hemos divisado ahora un método de medidan

Complementariamente, este analisis permite avanzar en la organizacion y formalizacion de
los fenomenos térmicos en el sentido que posibilita establecer una clasificacion de los
cuerpos segun el efecto que puede producir sobre otro debido a su interaccion: Si un cuerpo
(', al ponerse en contacto -0 mezclarse- con otro B, produce el misme cambio de
temperatura en B que aquel que produciria otro cuerpo 4 al ponerse en contacto con B en
idénticas condiciones’, se puede asegurar que los cuerpos (' y A son completamente
equivalentes desde el punto de vista termico. Las clases de equivalencia asi constituidas se
pueden diferenciar por medio de una nueva magnitud: aquellos cuerpos que pertenecen a la
misma clase, tales como (" y A de la situacion considerada, tendran la misma capacidad
calorifica. De esta manera, la comprension lograda hasta el momento permitira proseguir
en la indagacion y organizacion de los fenomenos térmicos, en particular, analizar las
condiciones de equilibrio para sustancias de diferente clase, abrira una via para la

constitucion del concepto de calor y para su cuantificacion

4.6 El fendmeno térmico desde la perspectiva de sistemas y variables

Los fenomenos térmicos pueden pensarse y analizarse desde un modo de ver por sistemas y
un modo de ver por variables Como se ha mencionado en un apartado anterior, estas
formas de ver conducen a que paralelamente a la identificacion del sistema en
consideracion, sea necesario identificar una propiedad variable a traves de la cual se dé
cuenta de las diferentes condiciones térmicas en las que puede estar dicho sistema. Esta
posibilidad ya esta presente en el lenguaje y en la forma como lo usamos: cuando nos
referimos a la condicion térmica de un cuerpo hablamos de qué tan caliente o frio esta

dicho cuerpo. percibimos que un mismo cuerpo en algunos momentos puede estar mas

* Arons. Amnold B. Teaching Introductory Physiscs. Part 1L Op cit. p. 71.
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caliente (o frio) que en otros y que un cuerpo puede cambiar su condicion térmica cuando
se calienta o enfria. Estas situaciones ponen en evidencia que para referirnos a los
fenomenos térmicos identificamos una cierta cualidad susceptible de tener grados, a traves
de la cual se hace posible comparar las diversas condiciones o estados térmicos por los que
puede pasar un sistema: se trata de los grados de calor o temperatura, como se denomina

usualmente.

Desde esta perspectiva, entonces, la temperatura no es una propiedad que se le atribuye a
un cuerpo sino un modo de esfar (un estado) de un sistema constituido por -al menos- dos
cuerpos. De hecho la estructura del lenguaje usado para referimos al grado de calor nos
percata de esta posibilidad; cuando percibimos que no es adecuado decir «el cuerpo tiene
calor sino «el cuerpo esta caliente», estamos considerando que la temperatura no es algo
que pertenece al cuerpo sino que es un modo de estar de €I, en comparacion con otro.
Complementariamente, cuando hablamos de «calor» y «transferencia de calor, no se hace
referencia a una variable de estado como la temperatura y, por tanto, no deberia hablarse de
calor de un sistema. El termino «calor» y transferencia de calor» se refieren a un proceso de
interaccion entre dos sistemas y no al estado de uno u otro, de forma que para determinar la
cantidad de calor transferido, se debe conocer la frayectoria o secuencia por la cual el

estado térmico de un sistema dado cambia (Arons, 1997: 80)

Esta forma de considerar el concepto de temperatura le hace adquinr toda la generalidad
que subyace a las estrategias de analisis de los procesos de cambio por estados v

transformaciones:

+  Se busca detinir si un sistema permanece o no en su estado térmico, si lo cambia y la
forma en que lo hace. La permanencia en el mismo estado térmico significa no cambiar
la temperatura -grado de calor, su disminucion o aumento son interpretadas como

transformaciones experimentadas por el sistema.

" Con la expresion ~“idénlicas condiciones™ s¢ quicre dar a entender que las pargjas de Cucrpos que inleraciuan
iérnmicamentce lo hacen. respectivamente. con los nusinos valores iniciales de lemperatura, ¢s decir. los
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*  Ningun sistema cambia su estado térmico por si solo, todo cambio de estado térmico
que experimente un cuerpo implica necesariamente que es debido a interacciones con

otro sistema (interacciones de tipo térmico).

*  Dos sistemas pueden interactuar “térmicamente™ solo cuando sus estados térmicos son
diferentes; es decir, para que un cuerpo 4 pueda modificar el estado térmico de otro By
viceversa, sus temperaturas deben ser diferentes. Si los cuerpos tienen misma

temperatura no es posible que interactuen térmicamente,

+  Cuando dos cuerpos con estados termicos diferentes se les permite interactuar los dos

cambian sus estados termicos mientras la interaccion dure.

cucrpos s¢ encucniran respectivamente en los misimos cstados (¢rmicos iniciales.
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5. LA CUANTIFICACION DE LA VELOCIDAD

5.1 Introduceidon

La velocidad instantanea es unc de los conceptos centrales en la descripcion y analisis del
movimiento de los cuerpes v sistemas. En el contexto de la ensefianza este concepto se
aborda usualmente desde una perspectiva espacio-temporal, en el sentido que para su
definicion y significacion se toman como referentes los conceptos de posicion y
desplazamiento, asumidos como funciones del tiempo [+ = #{#)]. Es asi como la velocidad
instantanea v de una particula en el momento ¢ se define como el limite de su velocidad
media durante un intervalo de tiempo que incluva a ¢, cuando el tamano del intervalo tiende
a cero {la velocidad media de la particula durante el intervalo de tiempo Af se define, a su
vez, como el cociente entre el cambio de posicidn de la particula Ar v el intervalo de tiempo

Af):

A pesar de la importancia que este concepto tiene en el estudio de la cinematica, en la
mayoria de los textos v cursos intreductorios 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. Muchas investigaciones manifiestan el sin
numero de dificultades que tienen los estudiantes en la comprension de los conceptos
basicos de la cinematica (incapacidad para interpretar de graficas de movimiento, ..}, lo
cierto es que la alta frecuencia con la que este concepto es abordado en los cursos
introductorios de fisica, haciendo uso de la perspectiva espacio-temporal, contrasta con el

bajo entendimiento que los estudiantes logran de él.
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En la mayoria de los textos estas dificultades tratan de superarse haciendo una presentacion
mas formal y rigurosa de dicho concepto (citar textos). No obstante, como lo menciona A.
Arons, las presentaciones pueden ser refinadas y mejoradas en algun grado, y ésto siempre
vale la pena hacerse, pero es ilusorio esperar que la animacion (recursividad) y la lucidez de
la exposicion sean suficientes en si mismas. Para ayudar al aprendiz a asimilar conceptos
abstractos es necesario ocupar la mente del estudiante en el uso activo de los conceptos en
situaciones concretas; los conceptos deben ser explicitamente conectados con experiencias

inmediatas, visibles o kinestésicas (ARONS, p. 45).

En las ultimas dos décadas se han adelantado investigaciones que no solo senalan las
dificultades que en el campo de la cinematica tienen los estudiantes, sino que proponen
formas alternativas de abordar los conceptos basicos de la cinematica, resaltando el papel
que juega la experiencia en su comprension. Los enfoques y resultados de algunas de estas
investigaciones son presentados en los articulos titulados /mvestigation of student
understanding of the concept of velocity in one dimension' de D. E. Trowbridge y L. C.
McDermott y 4 conceptual approach to teaching kinematics® de M. L. Rosenquist y L. C

McDermott.

El primer articulo describe una investigacion que centra su analisis en la habilidad que
tienen los estudiantes para aplicar el concepto de velocidad al interpretar movimientos
observados en el laboratorio o en la vida diana, realizada por el Physics Education Group
de la Universidad de Washington. Esta investigacion se inscribe en un programa de
investigacion, coordinado por dicho Grupo, sobre las formas de pensamiento de los

estudiantes de cursos introductorios de fisica a cerca del movimiento.

Esta investigacion ilustra la gran brecha que existe entre los conceptos intuitivos -llamados

por los autores protoconceptos- con los que la mayoria de estudiantes llegan al estudio

' Trowbridge. D.E. & McDermott. L.C. /nvestigation of student understanding of the concept of velocity in
one dimension, Am, J. Phys.. Vol 48, No, 12. Dee, 1980, pp. 1020-1028,

- Rosenquist. M.L. & McDermoit. L.C. .1 concepiual approach to teaching kinematics. Am, J, Phys.. Vol, 53,
No. 3. May 1987, pp. H07-415.
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formal del movimiento y su comprension de los constructos fisicos presentados en los
textos vy cursos introductorios de fisica. Para los autores, estos protoconceptos generalmente
carecen de definiciones operacionales precisas que permita distinguirlos uno de otro sin

ambigliedad y asignarles valores numéricos definidos,

En este sentido, se resalta el hecho que a pesar que los profesores usualmente asumen
tacitamente que un buen desempefio en las pruebas y examenes de los cursos indica que se
ha aleanzado un entendimiento conceptual, la experiencia muestra que muchos estudiantes
que presentan buen desempeiio en tales pruebas no pueden aplicar correctamente los
conceptos fisicos a situaciones reales. Por ello los autores consideran que un indicador
adecuado del nivel de entendimiento de un concepto cinematico es la forma como un
individuo aplica fructiferamente dicho concepto en el analisis e interpretacion de
movimientos simples de objetos reales, aplicacion asociada a la forma de definir

operacionalmente el concepto y de distinguirlo de conceptos relacionados pero diferentes.

Para llevar acabo la exploracion los autores replicaron y extendieron algunas pruebas sobre
el movimiento desarrolladas por Piaget, luego desarrollaron nuevas pruebas que aplicaron
durante “entrevistas demostrativas individuales” vy, finalmente, la informacion asi
recopilada fue complementada con la obtenida por medio del analisis de cuestiones escritas.
Las pruebas mencionadas involucran: i) comparacion de velocidades para dos movimientos
uniformes que cubren distancias diferentes en tiempos iguales, /7)) comparacion de
velocidades para dos movimientos uniformes no simultaneos que cubren distancias
diferentes en tiempos diterentes, ///) el encontrar las distancias recorridas por objetos que se
mueven a velocidad uniforme, durante tiempos especificos y /v predicciones cualitativas
de las relaciones entre distancia recorrida e intervalo de tiempo gastado para una esfera que

se desliza bajo un plano inclinado.

Para ilustrar la clase de actividades presentadas en su version modificada, se describen dos

de ellas a continuacion:
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L.a primera se trata de una prueba de comparacion de velocidades: La esfera 4 viaja con
movimiento uniforme de izquierda a derecha mientras que la esfera B viaja en la misma
direccion, comenzando con una velocidad inicial mayor que la velocidad de la esfera 4

(figura 5.1).

Como la esfera B asciende por una

EsferaA o 8 o o o

inclinacion suave, se va haciendo mas

o pa—aSo lenta y eventualmente llega al reposo. La
EsferaB IT
esfera B pasa primero a la A, pero luego la

Figura 5.1 Comparacion de velocidades Las esferas se
mueven de izquierda a derecha. Se muestran las posiciones
sweesivas wl como podrian presentarse en una lotografia
estroboscopica.

esfera A para a la esfera B Los
estudiantes, quienes observan varias veces

los movimientos separadamente y luego a

la vez, son cuestionados con la pregunta

(Estas dos esferas tienen alguna vez la misma velocidad?

Del analisis de los resultados se encuentra que un namero importante de estudiantes
responde a esta cuestion identificando el instante en que un cuerpo sobrepasa al otro,
afirmando que cuando dos objetos alcanzan la misma posicion deben tener la misma
velocidad. Es decir, se encuentra que los estudiantes carecen de procedimientos adecuados
para decidir cuando dos objetos tiene la misma velocidad instantanea; ellos en cambio
centran la atencion en la situacion perceptualmente obvia de “sobrepasado™ para hacer la
comparacion requerida. Los autores denominan esta situacion la confusion posicion-

velocidad' .

«Una comparacion fructifera, afirman los autores. usualmente requicre que un
individuo centre la atencion sobre la separacion entre las esferas e identifique un
2 o) z K 3 4
instante cuando esta separacion ni se incremente ni decrezcan

* “Position-speed confusion”, p. 1027.
! Ibidem p. 1023.
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La segunda se refiere a una cuestion escrita: Diga si el siguiente enunciado es SIEMPRE
verdadero. Si el enunciado no es siempre verdadero, de un ejemplo en el cual sea falso. En

cualquier caso, explique su respuesta.

1. Sobre un camino libre, si dos carros alcanzan la mima velocidad, entonces ellos

DEBEN estar uno al lado de otro,

rJ

Si dos objetos alcanzan la mima posicion al mismo tiempo, entonces ellos deben tener

la misma velocidad en ese instante.

Los analisis de las respuestas a estas preguntas ilustran, una vez mas, la dificultad que
algunos estudiantes tienen de separar los conceptos de velocidad y posicion en un instante

particular

«Esta dificultad csta relacionada. afiman los autores. al problema que tiene los
estudhantes de extender ¢l concepto de velocidad sobre un intervalo finito de ticmpo al
caso dc un intervalo de ticmpo infinitesimal. La interpretacion de la velocidad
mmstantanca como un numero refendo a un mstante particular ¢s un obstaculo
conceptual real de mucho cstudiantesn”

La segunda investigacion, por su parte, resalta que una ensefanza basada en la observacion
y analisis de movimientos mediante experiencias de laboratorio es necesaria para proveer
las bases para desarrollar un entendimiento cualitativo de los conceptos de cinematica. En
esta investigacion los autores empiezan por reconocer que la definicion cuantitativa de
velocidad instantanea, como el limite del cociente entre el cambio de posicion de la
particula 4 y el intervalo de tiempo A cuando dicho intervalo de tiempo tiende a cero, no
es obvia y esta bastante lejos de ser sustraida de la observacion directa o de la experiencia.
Por ello, proponen introducir el concepto de velocidad instantanea de una manera concreta
y facilmente visualizable haciendo uso del entendimiento de los estudiantes del movimiento
uniforme; la estrategia consiste en dos partes. inquirir, primero, a los estudiantes para

describir movimientos unitormes y dibujar e interpretar graficas de posicion vs. tiempo

* [bidem p. 1024,
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para estos movimientos, para luego presentarles situaciones en las cuales hay una velocidad
cambiante; a través del proceso por el cual los estudiantes tratan de describir y analizar el
movimiento no-uniforme, llegan a reconocer la necesidad de un nuevo concepto, la

velocidad en un instante.

Dos situaciones que ilustran este enfoque se describen a continuacion:

Con ayuda de un registrador de tiempo (tikcometro) se registra sobre una cinta de papel de
/m de longitud unida a un carrito acelerado un punto cada 1/60 de segundo; el carrito tiene
una relativamente baja aceleracion para que el registro muestre un incremento gradual en la
separacion entre los puntos’. Tanto observando el movimiento como examinando los
extremos de la cinta, se concluye que el objeto se mueve mas rapido al ftinal del
movimiento que lo que lo hace al comienzo. Al pedir a los estudiantes que examinen la
separacion entre los puntos para intervalos cada vez mas cortos, ellos pueden percibir que

tal separacion se hace cada vez mas uniforme Esta impresion visual es reforzada por

medidas de la separacion de los puntos al

o S L) comienzo vy al final del registro para intervalos

Toveeesss 3 Siessesy de tiempo de duracion variable, La figura 5.2
L muestra las diferencias de la separacion
© U LR espacial para intervalos de tiempo cada vez

Figura 3.2 ap Lo separscion de los registros en la mas cortos: en (a), cuando la longltud total es

cin al micio v final del movimicnto son mun
diferentes by Registros en un mtervale de 142 s La
difereneia entre punte v punto os menor gue on el
comictizo v ¢l 1in del movimicnto total. ¢) Registros
en un intervale de 110 s Bl movinmento parece
umforme dentro de este mtervalo menor.

examinada (intervalo de tiempo de 2 ¥). la
discrepancia es sustancial, en (b), para un
intervalo de 7: s, la diferencia de la separacion
espacial de los puntos no es tan pronunciada,
finalmente, en (¢) cuando se centra la atencion

en un intervalo de 1/10 s, los puntos aparecen

uniformemente espaciados.
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Los autores afirman que aunque en esta situacion no se introduce el término “limite”, en la
practica el limite ha sido alcanzado cuando el movimiento parece uniforme durante el
intervalo de tiempo De hecho, se termina definiendo operacionalmente la velocidad

instantanea de la siguiente forma:

«Para ¢ncontrar la velocidad instantanca de un objeto ¢n un instante particular. s¢ examinan
mtenvalos cada vez mas pequeiios centrados alrededor de tal instante. Cuando ¢l intervalo ¢s
lo bastantc pequeiio para que la scparacion espacial entee los puntos sca perceptualmente
uniforme. se divide ¢l desplazamiento entre ¢l intenvalo de ticmpo para tal desplazamicnto
El resultado cs la velocidad instantanca ¢n ¢l instante clcgido»’.

Los autores senalan como ventajas de este enfoque: /) el paso al limite es hecho de una
forma mas concreta al usar un criterio perceptual para determinar cuando el limite ha sido
alcanzado y «) el limite no involucra la consideracion de una secuencia de razones, proceso
que separa ¢l movimiento real de su descripcion ultima por series de calculos. No obstante,
identifican tambien una desventaja: este procedimiento de paso al limite no puede
efectuarse para una velocidad que pasa a traves de cero, caso en el cual los puntos no

aparecen igualmente espaciados sin importar que tan breve sea el intervalo.

La segunda situacion examina una interpretacion grafica de la velocidad instantanea a
través del analisis de una grafica de posicion-tiempo para un movimiento no-uniforme
Como en el caso del experimento con el registrador de tiempo, la atencion de los
estudiantes es centrada en el movimiento durante intervalos de tiempo sucesivamente mas

cortos (figura 5.3).

Se pide a los estudiantes hacer inicialmente una descripcion de la grafica en un intervalo
grande (a). luego, trazan un segmento de la grafica con la escala del tiempo y de distancia
ampliada en un factor de 10 (b). finalmente, un pequeiio segmento de esta ultima grafica es
de nuevo amplificado en un factor de 10 en ambos ejes (¢), en este caso los estudiantes

obtienen una grafica de posicion-tiempo que es perceptualmente una recta.

" La accleracion cs cerca de g/10 de modo que ¢l movimicnto total dura 2 s. aproximadamenic.
Ibidem Pag. 408,
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Figura 5.3 Graficas de posicion vs liempo. ampliadas en un factor de 10.

El segmento aproximadamente recto que se obtiene de la curva si se considera un intervalo
de tiempo bastante pequefio, es identificado a través de este proceso con la tangente a la
curva en el punto medio del intervalo. Al caleular Ax Af para este intervalo, el valor

obtenido es identificado con la velocidad instantanea en el punto medio del intervalo,

En sintesis, a través de las dos situaciones se resalta el uso de un criterio perceptual para
presentar el proceso del paso al limite. Desde este enfoque para hacer plausible la idea de
velocidad en un instante, se trata de mostrar que un movimiento no-uniforme puede
considerarse incrementadamente uniforme a medida que el intervalo de tiempo llega a ser
sucesivamente mas corto, es decir, se intenta dar una base perceptual para la definicion
operatoria de limite al considerar un movimiento no-uniforme como una sucesion de

movimientos uniformes ocurridos en intervalos de tiempo cortos.

Esta formalizacion del concepto de velocidad esta fundamenta en la consideracion del
movimiento como cambio de lugar (cambio de posicion). un cuerpo se encuentra en

movimiento si cambia de lugar en un cierto tiempo, Desde esta perspectiva, el cambio de
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lugar y el correspondiente gasto de tiempo se convierten en los unicos referentes para
evidenciar y, consecuentemente, analizar el movimiento de los cuerpos.
A esta forma de significar el movimiento y de definir el concepto de velocidad instantanea

se le pueden realizar algunas objeciones,

*  Sibien las funciones (1) y v v(t) se utilizan formalmente para describir y analizar
satisfactoriamente el movimiento de los cuerpos, la situacion cambia radicalmente si se
desea describir y analizar movimientos para los cuales no se conocen a priori estas

funciones.

- La definicion operatoria de velocidad instantanea como el limite de la velocidad media
cuando el intervalo de tiempo se hace indefinidamente pequefio, trae consigo
dificultades de adecuacion entre la nocion de continuidad temporal, asociada a la idea
de instantaneidad, y el significado de velocidad que subyace a dicha definicion. Cuando
se hace referencia al movimiento de un cuerpo se considera intuitivamente que en cada
momento del transcurso del movimiento el cuerpo tiene un valor de velocidad
determinado, es en este sentido que se habla de la velocidad en cada instante del
movimiento, no obstante, el uso lapsos de tiempo finitos (aunque pequefios) presentes
en el paso al limite de la definicion no se corresponden con esta nocion instantaneidad

dado que lo que se tiene son lapsos de tiempo -duraciones-, no instantes.

- Esta definicion operatoria de velocidad instantanea sugiere que para cuantificar la
velocidad instantanea basta con cuantificar los cambios de posicion y los
correspondientes lapsos de tiempo y aplicar la relacion propuesta; no obstante, este
procedimiento no permite resolver satisfactoriamente las dificultades que se presentan
cuando se desea medir o cuantificar la velocidad instantdinea de un cuerpo en
movimiento para un instante determinado, dado que sélo es posible dar cuenta de la
velocidad media en un lapso de tiempo. Mas aln, la forma de medir la velocidad que
esta implicita a esta definicion no se corresponde con la forma usual en que se entiende

el proceso de medir: no se dispone una umdad de velocidad que permita la construccion
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de una escala para asegurar cuando un valor determinado de velocidad es la mitad, el

doble, el triple, etc. de otro,

5.2 Analisis del movimiento desde una perspectiva fenomenologica

El movimiento puede pensarse y analizarse desde un modo de ver por sistemas y un modo
de ver por variables. Como se ha mencionado anteriormente, asociados a estos modos de
ver se pueden diferenciar cuatro pares de estrategias para analizar los procesos de cambios
las estrategia de analisis diferenciales e integrales, las estrategias de analisis por estados y
transformaciones, las estrategias de analisis de cambio global y cambio variable y las
estrategias de analisis de causalidad y relacion. Los analisis adelantados arriba resaltan que
usualmente en la ensenanza de la fisica el estudio y analisis del movimiento se ha limitado
al primer par de estas estrategias, a traves de esta investigacion y como resultado de ella se

desea poner de manifiesto la importancia que tienen las otras tres estrategias.

Desde esta perspectiva ¢l movimiento no es una propiedad que se le atribuye a un cuerpo
sino un modo de esfar (un estado) de un sistema constituido por -al menos- dos cuerpos. De
hecho la estructura del lenguaje usado para referirmos al movimiento nos percata de esta
posibilidad: Cuando percibimos que no es adecuado decir «el cuerpo tiene mavimiento»
sino «el cuerpo esta en movimiento», estamos considerando que el movimiento no es algo
que pertenece al cuerpo sino que es un modo de ser o estar de los cuerpos, en este sentido
el movimiento no se le asigna al cuerpo sino, por el contrario, la identificacion v

diferenciacion de un objeto esta precedida por el reconocimiento de su movilidad.

Considerar el movimiento como un estado de un sistema de cuerpos implica que,
paralelamente a la identificacion del sistema en consideracian, es necesario identificar una
propiedad variable a traves de la cual se dé cuenta de los diferentes estados de movimiento
que puede llegar a tener un cuerpo. Esta posibilidad ya esta presente en el lenguaje a muy

tempranas edades: cuando nos referimos al movimiento de un cuerpo hablamos de qué tan
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rapide o lento se mueve dicho cuerpo; cuando percibimos que un mismo cuerpo en algunos
momentos puede ser mas rapido (o lento) que en otros, por ejemple cuando un auto frena
disminuye su rapidez hasta detenerse, decimos «el auto es rapido al comienzo y es lento al
final». Estas situaciones ponen en evidencia que para referirnos al movimiento
identificamos una cierta cualidad susceptible de tener grados, aspecto que posibilita pensar

en la diversidad de estados de movimiento por los que puede pasar un sistema de cuerpos.

Las diferentes situaciones relativas al movimiento pueden ser interpretadas desde esta
perspectiva: la caida de los cuerpos en las vecindades de la superficie terrestre, por ejemplo,
puede ser descrita como el cambio continuo del estado de movimiento de un cuerpo, de
manera que experimenta cambios de estado de movimiento iguales en tiempos iguales; el
choque de los cuerpos, por su parte, serd posible solo si al entrar en contacto dos cuerpos
éstos tienen estados de movimiento diferentes (velocidades diferentes va sea en magnitud,
direccion © sentide), de lo contrario el choque no se efectuara; el caso del movimiento
rectilinec uniforme puede interpretarse como la permanencia en el iempo del mismo estado
de movimiento; el caso del movimiento acelerado, es la vanacion continua en el tiempo del
estado de movimiento. Podria afirmarse, incluso, que la ley de la inercia se reduce a

enunciar que un cuerpo por si mismo no puede cambiar su estado de movimiento.

Para avanzar con el estudio del movimiento desde el modo de ver por sistemas v el modo
de ver por vanables es necesaric configurar situaciones experienciales donde se posibilite la
identificacion del estado de movimiento como vanable v el establecimiento de relaciones
con ofras variables que perrmtan su cuantificacion. Para este fin se considera relevante
realizar un analisis del fenomeno de la caida de los cuerpos, segun la perspectiva galileana,

y del fendmeno del choque -inelastico- entre cuerpos.

L |
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5.3 El fenomeno de caida desde la perspectiva galileana: Identificacion de la velocidad

instantanea como variable de estado

Generalmente se considera a Galileo como uno de los fundadores de la ciencia moderna al
proponer una forma de analisis que, a lo largo de la historia, se ha erigido como
paradigmatica: la geometrizacion y, como consecuencia de ello, la cuantificacion del
movimiento. Se quiere aqui resaltar algunos aspectos de la perspectiva galileana del
movimiento que en muchos analisis historicos y textos de ensefianza resulta desapercibida:
la identificacion de la velocidad instantanea como variable intensiva continua que da cuenta

del estado de movimiento de los cuerpos.

En 1604 Galileo escribe a Paolo Sarpt:

«Reflexionando sobre los problemas del movimiento, para los cuales, y a fin de
demostrar los accidentes por mi observados, me faltaba un principio totalmente
indudable que pudiera poner como axioma, he llegado a una proposicion que
tiene mucho de natural y evidente, y, supuesta ésta, demuestro luego todo el
resto, en especial que los espacios atravesados por el movimiento natural esta
en proporcion doble del tiempo y que, por consiguiente, los espacios
atravesados en tiempos iguales son como los niimeros impares»”.

El término accidentes al cual se refiere Galileo no debe ser interpretado segin su
significacion en el lenguaje cotidiano de hoy dia a traves del cual se lo considera como un
suceso eventual e inesperado; para Galileo este termino adquiere la significacion de Aechos:
relaciones encontradas experimentalmente y posibles de ser reproducidas. Estas relaciones
encontradas por Galileo para el fenomeno de la caida pueden refrasearse de la siguiente

manera:

+  La distancia recorrida desde el punto de partida es directamente proporcional al

cuadrado del tiempo.

* Galileo Galilei a Paolo Sarpi ¢n Venccia. Padua. 16 de octubre de 1604, Citado por Koy ré, Alexandre.
Estudios Galilcanos. Siglo XXI Editores. Madrid. 1981, p. 76.
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Los desplazamientos en tiempos 1guales siguen la sucesion de los nameros impares: 1,

357,911, ..

Teniendo en cuenta esto, la intencién de Galileo no era encontrar la causa de la caida de los

cuerpos, como si fuera la intencion de Newton Galileo asume que de hecho los cuerpos

caen obedeciendo a una fenomenoclogia que queda explicita en las relaciones espacio-

temporales establecidas; no obstante, asumiendo una posicion epistemologica a traves de la

cual considera que los resultados experimentales no son suficientes si €stos no son

venficados teoricamente (Koyre, 1981), pretende ante todo establecer un principio

tfundamental a partir del cual estos hechos se puedan demostrar.

En la Jornada tercera de su obra Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos

nuevas clencias -conocida como los Discursos- Galileo aborda el analisis del movimiento.

Respecto al movimiento naturalmente acelerado, atirma:

«Salviati. [...] Cuando observo, por tanto, una piedra que cae desde cierta
altura, partiende de una situacién de reposo, que va adquiriendo poco a poco
cada vez mas velocidad, jpor qué no he de creer que tales aumentos de
velocidad ne tengan lugar segun la mas simple v evidente proporcion? Ahora
bien, si ocbservamos con cierta atencion el problema, no encontraremos ningun
aumento o adicion mas simple que aquel que va aumentando siempre de la
misma manera [...] Podemos hacer esto en cuanto determinemos teoricamente
que un movimiento es uniformemente y, del mismo mede, continuamente
acelerado, cuando, en tiempos iguales, se los tome de la forma que se quiera,
adquiera incrementos iguales de velocidad. De este modo, si consideramos un
numero cualquiera de fracciones de hempo iguales, a partir del primer instante
en el que el cuerpe en movimiento abandona la posicion de reposc v comienza
a descender, el grado de velocidad adquirido en la primera v segunda fraccion
de tiempo, tomadas comjuntamente, es el doble del grado de wvelocidad
adquirido por el movil en la primera fraccion; mientras que el grado que se
cbtiene en tres fracciones de tiempo es el triple [...] de modo que si el movil
continuara en su movimiento segun el grade de intensidad de velocidad
adquirido en la primera fraccion de tiempo y prosiguiera uniformemente con
tal grado, este movimiento senia dos veces mas lento que el que obtendria con
el grado de velocidad adquirido en dos fracciones de tiempo»”.
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Se percibe aqui como Galileo ha abandonado la perspectiva escolastica del analisis del
movimiento a partir de la cual se consideraba que para que un cuerpe adquiriera
movimiento era necesaric imprimirle una fuerza impulscra externa o impefir, que se
transmitia al cuerpc v que era el causante del mantenimiento del movimiento: si el impet
transmitido acababa, el movimiento cesaba. El impern era considerado, entonces, como la
causa interna del movimiento del movil. Para Galileo la propiedad relevante en el analisis
del movimiento es la wvelocidad, o mas concretamente el grado de velocidad, interpretada

como el grado de rapidez o lentitud que puede adquirir un cuerpo.

A traves de esta idea de grado de velocidad Galilec modifica el status ontologico del
movimiento: de efecto producide por una causa -el impetu- v que existe v se mantiene solo
mientras dura la accion de la causa que lo produce, pasa a ser un ente relativamente
independiente que se conserva por si solo (Kovre, 1981). De este modo, el reposo va no se
diterencia del movimiento pues la idea de grado de velocidad hace ver al reposo como el

estado movimiento correspondiente a una lentitud infinita.

Galileo es consciente de las dificultades conceptuales que implica esta concepcion y por
ello pone en boca de Sagredo y Simplicio algunas de las objeciones mas importantes, a
saber: ;Como concebir el paso continue del repeso al movimiento? (Come pensar un

movimiento que se realiza en un instante?

«Sagredo. Cuando me imagino un grave que cae desde el reposo, o sea, de la
privacion de toda velocidad, y comienza a moverse acelerandose segun la
propercion en que aumenta el tiempe desde el primer instante de movimiento;
[...] al ser el tiempo subdividible al infinito, se sigue que, en cuante que la
velocidad antecedente va disminuyendo siempre por tal razon, no habra grado
de velocidad tan pequefic o, dicho de otra manera, grade de lentitud tan grande
en el que no se encuentre el mismo movil despues de que parta de la lentitud
infinita, esto es, del reposo [..] podemos concluir, entonces, que en los
instantes de tiempo que se acercan cada vez mas a aquel pnimero por el cual
pasa del repose al movimiento, estaria en una situacion de lentitud tal que no

* Galileo Galilei. Consideracioncs ¥ demostraciones maicmalicas sobre dos nucyvas ciencias. Traducida por
Javier Sabada. Tntroduccion v nolas por Carlos Solis. Editora Nacional. Madrid. 1981, pp. 270-277,
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conseguiria atravesar (si continuase moviéndose con una lentitud tan acusada)
una milla en una hora, ni en un dia, ni en un ano, ni en mil. mas aun, no
avanzaria ni si quiera un palmo por mucho tiempo que dejemos discurrir.
Parece que la imaginacion se acomoda a este fenomeno con dificultad,
mientras que los sentidos nos muestran que un grave, cuando cae, pasa
inmediatamente a tener una velocidad notable».

«Salviati. Esta es una de las dificultades que, al principio, me dieron mucho
que pensar, no obstante, en poco tiempo consegui deshacerme de ella. Fue,
precisamente, la misma experiencia, que la que os suscita la dificultad, la que
se encargo de resolvermela [...]

Dado que la velocidad puede aumentar y disminuir sin limite, jqué es lo que
me impediria creer que tal movil, que parte de una lentitud infinita (pues tal es
el reposo) alcance inmediatamente diez grados de velocidad, en vez de una
velocidad de cuatro, de dos, de uno, de medio o de un centésimo? Escuchad,
por favor. No pienso que no estuvieseis dispuestos a concederme que 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 disminucion y
pérdida de los mismos grados, si la piedra, impelida por alguna tuerza, fuese
devuelta a la misma altura; si esto es posible, no veo por queé se pueda poner en
duda que al disminuir 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 llegaran a consumirse todos. De ahi que el grado ascendente en
cuestion no llegara jamas al reposo, sino que se movera infinitamente cada vez
mas despacio, cosa que no parece suceder».

«Salviati, Ocurriria eésto, sefior Simplicio, si el movil permaneciera durante
cierto tiempo en cada grado de velocidad, lo que ocurre simplemente es que
pasa sin emplear mas de un instante. Y puesto que en cualquier intervalo de
tiempo, por muy pequefio que sea, hay infinitos instantes, €stos seran siempre
suficientes para corresponder a los infinitos grados con los que puede ir
disminuyendo la velocidad»'".

Se percibe aqui como Galileo configura su idea de velocidad instantanea para dar respuesta
a las objeciones planteadas. Por una parte, refuerza la idea a partir de la cual entre el reposo
v el movimiento no hay diferencia de cualidad sino de cantidad al considerar al reposo

como un estado mas de movimiento: el estado de lentitud infinita; ésto implica asumir el

" Galilco Galilei. Consideracioncs v demostraciones... Op cil.. pp 281-282,
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grado de velocidad como varniable continua en el sentide que cuando un cuerpo pasa de
dicho estado de reposo -asumido, como veremos luego, 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 movil
pase por infinito numere de grados de velocidad en un tiempe finito al hacer una
correspondencia uno a uno entre los grados de wvelocidad v los instantes de tiempo:
considera que a cada instante del transcurso del movimiento le corresponde un unico grado
de wvelocidad, v como en cualquier intervalo de tiempo por muy pequefio que sea hay
infinitos instantes, €stos siempre seran suficientes para corresponder a los infinitos grados

de velocidad que puede adquinir un cuerpe en su movimiento {Malagon, 1988).

Esta perspectiva de analisis del movimiento es precisamente la que se ha denominado
estrategia de analisis por estado y transformaciones. 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, concebido comoe una transformacion. como un cambio en el
tiempo del estado de movimiento, ahora bien, como la idea de estado implica permanencia,

el movimiento desde esta perspectiva es considerado como una sucesion de reposos.

Con la intencion de demostrar las relaciones espacio-temporales expenmentadas en la caida
a partir del axioma propuesto (el gradoe de velocidad en la caida aumenta desde el reposo en
forma proporcicnal al tiempo transcurrido), Galileo hace uso de una representacion
geométnica de las variables que intervienen, representacion que vendria a constituirse como

emblematica en cuanto a la matematizacion del movimiento se refiere (ver figura 5.4},

«En el movimiento acelerado, el incremento de velocidad es continuo v ...
los grados de velocidad que cambian de un momento a otro... son infinitos:
por elle podremaos ilustrar mejor nuestra concepcion dibujande un triangulo
ABC, sefialando en el lado AC tantas partes iguales como se quiera, AD,
DE, EF, FG, etc., v trazando por los puntos D, E, F, G, etc_, lineas rectas,
paralelas a la base BC; seguidamente quierc que se imagine que las partes
de la linea AC son tiempos iguales, v que el punte A es el estado de reposo,



T CLANTIFICAC IO 13K L VELOCTH AL D

de donde parte el movil que en el tiempo AD habra adquirido un grado de
velocidad DH; que en el siguiente tiempo la velocidad habra crecido desde
el grade DH hasta el grado EI y luege se hard mayor en los tiempos
sucesivos segun el incremento de las lineas FK, GL, etc. Ahora bien, como
la aceleracion se produce de manera continua de un momento a otro, y nc a
saltos, de una parte del tiempo a otra, v puesto que el término A se considera
como el momento minimo de velocidad, es decir, como el estado de reposo
vy como el pnimer instante del tiempo subsecuente AD, esta claro que antes
de adquirir el grado de velocidad DH, lo que hace en el tiempo AD, el mévil
habra pasado por una infinidad de los grados de velocidad que preceden al
grado DH, hay que imaginar una infinidad de lineas cada vez menores,
trazadas desde los puntos infinitos de la linea AD, paralelamente a la linea
DH, cuya infinidad de lineas representara finalmente la superficie del
triangulo ADH. De este modo representaremos todo espacio atravesado por
el mévil con un movimiente que comenzando en el reposo vy acelerandose
uniformemente, habra consumido vy se habra servido de infinidad de grados
de velocidad creciente, conforme a las lineas infinitas que, comenzando
desde el punto A, estan supuestamente trazadas en forma paralela a la linea
HD, v a las lineas IE, KF, LG, v BC; y el movimiento podra continuarse
tanto como se desee»' .

A Este fragmento muestra como

Galileo,

Figura 54  Representacion
geométrica de los grados de

velocidad instantaneos de un

asumiende comeo axioma la  relacion  de
proporcicnalidad entre el aumento del grado de
velocidad v el lapso de tiempo transcurrido {Av
« Ar) v haciendo uso de una representacion
geometrica para su concepto de velocidad
instantanea, deduce que la distancia recorrida
desde el punte de partida es directamente
proporcional al cuadradoe del tiempo (¥ x A7) y
que los desplazamientos en tiempos iguales

siguen la sucesion de los nomeros impares 1, 3,

5.7.9, 11,..; en otras palabras deduce las relaciones espacio - temporales experimentadas

en la caida (figura 5.4)

" Galilco Galilei. Didlogos sobre dos sisicmas maximos. Cilado por Koyvré. Alexandre. Estudios Galileanos.

Sigle XXT Editores. Madrid. [981. p. 81.
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Resulta importante resaltar aqui la pertinencia de la representacion geométrica en los
procesos de construccion conceptual del fenomeno del movimiento -en particular de la
caida- y, consecuentemente, en los procesos para su matematizacion: a través de esta
representacion magnitudes no geométricas como son la velocidad y el tiempo, son
representadas como segmentos, hecho que posibilita poder operar sobre ellas de la misma
forma como se opera con segmentos, es decir, a traves de proporciones y composicion de

proporciones.

En particular, esta representacion hace evidente que en la perspectiva galileana la velocidad
instantanea no es un concepto definido a partir de una relacion espacio-temporal como
usualmente se presenta en los libros texto y los cursos introductorios de fisica: acudir a
referentes espacio temporales para el estudio de la veloaidad como magnitud no es
equivalente a una definicion operativa de la velocidad en términos de los conceptos de
espacio y tiempo. como usualmente es presentada El representar a la velocidad instantanea
por segmentos y el pensar en ella como una magnitud mas, le permite a Galileo establecer
una estructura -conjunto de axiomas, proposiciones y teoremas- sobre el movimiento que le
posibilita hacer comparaciones entre grados de velocidad a través de las comparaciones
espacio-temporales. En este sentido es que se afirma que desde la perspectiva galileana el
concepto de velocidad instantanea tiene la misma categoria que el espacio y el tiempo. y
ésto es precisamente una consecuencia del razonamiento geometrico utilizado por Galileo

para abordar el problema del movimiento (Malagon, 1988, De Gandt, 1982).

5.4 El fenomeno del choque inelastico de cuerpos: cuantificacion de los estados de

movimiento y sus cambios

A continuacion se presenta un analisis teorico que permite obtener estados de movimiento
predeterminados y medir los cambios de estado de movimiento, hecho que permitira
avanzar en el proceso de cuantificacion de la velocidad (unidimensionalmente) como

magnitud intensiva.
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vi=v vg=0 ve=2

Antes Después

Figura 5.5. Choque perfectamente
inelastico entre dos cuerpos 4 y B. =y (figura 5.5).

A B i B Considérense dos cuerpos 4 y B que chocan
__:O O CD frontalmente de manera que después del

- choque quedan unidos (choque perfectamente
ineléstico)'z. B esta inicialmente en reposo, vz

= (), y A se dirige hacia él con una velocidad v

Como los cuerpos 4 y B tienen estados de movimiento diferentes vz + v; al entrar en

contacto sus estados de movimiento cambian: 4 disminuye su velocidad y B la aumenta. No

obstante, esta variacion no ocurre indefinidamente sino que cesa en un momento

determinado: en ese instante las velocidades de los cuerpos deben

cual se considera que la interaccion -el choque- termina.

(Cual es, entonces, el grado del estado de movimiento v, que
adquiere el conjunto de cuerpos cuando termina la interaccion
comparado con el grado del estado de movimiento que tenia el

cuerpo B antes de la interaccion?

Usualmente esta situacion se resuelve haciendo uso de las
relaciones obtenidas a partir de la conservacion de momento
lineal, relaciones que a su vez son deducidas de las leyes de
Newton para el movimiento. No obstante, es posible analizar la

situacion desde un enfoque mas intuitivo y fenomenologico que

ser iguales, hecho por el

vV

=y

Figura 5.6 Representacion
grafica para los estados de

movimiento de los cuerpos
antec del channme

'* Esta situacion puede ser reemplazada por un sistema de dos péndulos simples 4 y B de igual longitud y
dispuestos de forma que. en situacion de equilibrio. los cuerpos apenas se tocan. Luego el péndulo A4 se
separa de la vertical y se deja caer desde la misma altura /7 con el fin de asegurar que el estado de movimiento
de A enel instante en que inicia la interaccion entre los dos cuerpos sea siempre el mismo.
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algoritmico; de hecho muchos investigadores consideran que un enfoque tal es mas
adecuado si se desea dinamizar procesos de construccion del conocimiento (Herrmann &

Schubart, 1989; Tindle, 1998)"*

Para analizar esta situacion es posible hacer uso de una representacion grafica de los
estados de movimiento de los cuerpos antes de la interaccion a traves de una linea vertical
{figura 5.6). Los grados de velocidad ve v vy de los cuerpos B v 4, respectivamente, son
representados por segmentos scbre esta linea, como ne se tiene conccimiento de los grados
particulares de los estados de movimiente de los cuerpos sine solo del hecho que son
diferentes, lo relevante en la representacion es la diferencia de estos segmentos v no la

longitud de los mismos.

Para dar respuesta a la pregunta planteada se puede adelantar un analisis de relaciones de
orden basado en la experiencia que se tiene de esta clase de situaciones: Se sabe que
cuando chocan dos cuerpos de forma perfectamente inelastica el valor de la velocidad final
del conjunto no puede ser menor que la menor de las magnitudes de la velocidad de los
cuerpos que chocan ni mavoer que la mavor de tales magnitudes; esto significa que para la
situacion propuesta la velocidad v- del sistema después del choque necesariamente estara
entre los valores de vp vy vy v vy Aungue esta relacion es aparentemente obvia es
necesario hacerla explicita pues a la base de ella esta la idea que ningun cambio sucede de

la nada, idea que a su vez implica los fundamentos de los principios de conservacion.

No cbstante se ha avanzado en el analisis de la situacion, los posibles valores de v, que
satisfacen esta relacion son infinitos. Para continuar con el proceso de cuantificacion es
necesario, entonces, hacer usoc de ofros criterios que permitan tener certeza de en que parte
del segmento en consideracion se ha de ubicar el punto que representaria el estado de

movimiento final del sistema.

* Herrmann. F. & Schubart. M. Measuring Momentum without the use of p= mv in a Demostration
Experiment. Am. J. Plus, 37 (9). Scplember 1989, pp. 838-839.

* Tindle. C. T. An Intuitive approach to Collisions. The Phyvsiscs Teacher. Vol. 36. September 1998, pp. 344-
346,
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Para este fin, considérese inicialmente que el cuerpo A es idéntico al cuerpo B Dada la
simetria existente en la situacion no hay razon para esperar que el cambio de estado de
movimiento del cuerpo A difiera del cambio del estado de movimiento del cuerpo B, luego:
Av, = —Av,

por lo tanto, el estade de movimiento final v, esta igualmente separado de los estados de

movimiento iniciales de 4 v B, como vy @ v vy = v, entonces v, = '2v. (figura 5.7a).

Considérese ahora que el cuerpo 4 esta conformade por 3 cuerpos identicos al cuerpo B
{figura 5.7b). En este caso es posible afirmar que la velocidad final del sistema ha de estar
mas cerca de la velocidad inicial del cuerpo 4 que de la velocidad inicial del cuerpo B, es
decir -7z v, v¢  v,. A partir de nuestra organizacion de la experiencia para estas
situaciones se espera que para producir el mismo cambio de estado de movimiento en dos
Cuerpos se requiere una accion mayor para el cuerpo mas masivo que para uno menos
masivo y como en esta situacion la accion que A ejerce sobre 5 es igual -y opuesta- a la
gjercida sobre 4 por {dado que el sistema de cuerpos A v 5 no interactua con otro sistema).
la accion que surge en el choque tendra mayor efecto sobre el cuerpo 5 que scbre el cuerpo

A

T ) T vy v T vy ¥
."."ﬂ"__]
b A T
A - :' Mz 1
—_ Ty 4 —_—
} ."_"ﬂ-'llf T . 4
b Avg T :
FAvy
T & {1 T va i T va= i<
a. El cucrpo . [ s idéntico b. El cucrpo .1 esta c. El cucrpo £ esta
al cucrpo #3. conformado por 3 cuerpos conformado por 2 cucrpos
Avp -Avowe Taw idénticos a f3. idémticos a . [.
Avg - FAverwe Cevy Avg= -4 Av =Yy
Figmra 3.7 Representacion grafica para los estados de movimiento ¥ sns cambios
durante el proceso de interaccion.
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. Que tan cerca estara la velocidad final del sistema de la velocidad inicial de A comparado
con la separacion respecto a la velocidad inicial del cuerpo B2 Como el cuerpo A esta
conformado por tres cuerpos identicos al cuerpo £ es logico pensar, por las
consideraciones anteriores, que por cada grado que el cuerpo A reduzca su velocidad, el

cuerpo B la aumentara en tres grados, es decir que Av, Av, =-3. Esta expresion implica,

asuvez, que v, = /v dadoque v, 6 =v.

Por un razonamiento similar se concluye que para el caso en el que el cuerpo 5 esta
conformado por dos cuerpos identicos al cuerpo 4 (figura 5.7¢), la velocidad final del
sistema v, debe ser tal que: - vy v, ‘2 v; Mas detalladamente Av, = - Ay, hecho

que implicaque v; [/ 3v

A traves de este procedimiento es posible establecer cuando el grado de velocidad de un
cuerpo es mayor, menor o igual que el grado de velocidad de otro, a la vez que permite
obtener y reproducir cambios en el grado de velocidad v de un cuerpo en 'av, Yy, Vv o
cualquier otro submultiplo de €l. Esto conduce a afirmar que, tomando el choque entre
cuerpos como fenomeno prototipo, es factible la construccion tedrica de una escala de
estados de movimiento que permite tanto la comparacion y ordenamiento de grados de
velocidad como la cuantificacion de sus cambios, aspectos indispensables en la constitucion
de la velocidad (estado de movimiento) como una magnitud, es decir, como propiedad

fisica susceptible de ser medida.

Complementariamente, este analisis permite avanzar en la organizacion y formalizacion de
los fenomenos mecanicos en el sentido que posibilita establecer una clasificacion de los
cuerpos segun el efecto que puede producir sobre otro debido a su movimiento: Si un
cuerpo (', al chocar en forma completamente inelastica con otro B, produce el mismo

cambio de velocidad en B que aquel que produciria otro cuerpo 4 al chocar con B en
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idénticas condiciones', se puede asegurar que los cuerpos (" v A son completamente
equivalentes con relacion al movimiento. Las clases de equivalencia asi constituidas se
pueden diferenciar por medio de una nueva magnitud: Aquellos cuerpos que pertenecen a la
misma clase, tales como (" v A de la situacion considerada, tendran la misma masa. En
particular, si el cuerpo 4 esta conformado por n cuerpos idénticos al cuerpo &, se dice
entonces que la masa de (" es # veces la masa de B En otros téerminos, los analisis
adelantados han posibilitado establecer que los cambios de velocidad que experimentan los
cuerpos durante una interaccion mecanica -choque- estan en proporcion inversa a la
proporcion en la que estan las masas de los cuerpos:

Av, fAv, = —m,/m,

5.5 Hacia la construccion del concepto de cantidad de movimiento y su conservacion

Como se ha mencionado anteriormente, asumir los modos de ver por sistemas v por
variables implica considerar que los cambios de estado de movimiento de un cuerpo o
sisterna ocurren exclusivamente en virtud de interacciones. Esto, a su vez, permite afirmar
gue: 1} un cuerpo o sistema no puede cambiar su estado de movimiento por si mismao y 1)

na es posible que un cuerpo cambie su estade de movimiento sin que al menos otro lo haga.

Estas consideraciones son claras en el caso particular de los choques inelasticos mostrado
en el apartado anterior: alli el cambio de estade de movimiento del cuerpe 4 es debido
exclusivamente al cambio de estado de movimiento del cuerpo A v viceversa; cualquier
cambio de estado de movimiento que experimente un cuerpo es debido a su interaccion con
otro. 8in embargo, se tienen un sin numere de situaciones donde estas consideraciones no
son tan evidentes: un cuerpo inicialmente en movimiento sobre una mesa se detiene al cabo

de un tiempo; cuando un objeto es impulsado por una persona, pareciera que unicamente

' Caon la expresion ~idénticas condiciones” se guicre dar a entender que las pargjas de cuerpos que chocan lo
hacen. respectivamente. con los mismos valores iniciales de velocidad. es decir. los cuerpos se encnentran
respeclivamenic en los mismos esiades imiciales de movimienta,
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objeto cambiara su estado de movimiento, cuando un cuerpo cae libremente o desciende
por un plano inclinado, se percibe que solo el cuerpo en cuestion cambia su estado de
movimiento. En estos casos, ;jcuales son los otros cuerpos que cambian su estado de

movimiento? ;Por que dicho cambio no se hace visible?

Para dar respuesta a estos interrogantes considérese que una persona empuja un bloque
segun las siguientes situaciones: La persona esta sobre una patineta y el bloque sobre
ruedas (figura 5.8a); la persona esta sobre una patineta v el bloque esta sobre el piso (figura
5.8b); La persona esta sobre el piso y el bloque sobre ruedas (figura 5.8¢). Comparando
estas situaciones. ;cuales son las diferencias en cuanto a los cambios de estado de

movimiento d los cuerpos?

Es evidente que en el primer caso se hacen visibles cambios de velocidad tanto del bloque
como de la persona, incluso se podria mostrar que, de forma analoga al caso de los choques
analizado anteriormente, los cambios de velocidad de los cuerpos que interactiian -persona

y bloque en este caso- estan en razon inversa a la de sus masas:
Av, [Av, =—m, [m,

La situacion cambia en el segundo caso: La magnitud del cambio de velocidad de la

persona resultara mayor que la del bloque, mas aun podria suceder que la persona cambiara

—> —> —>
Q Q0 Q Q
a b ¢

Figura 3.5 a) El sistcma hombre-bloque csta aislado por medio de rucdas: b) El
subsistcina bloque no ¢sta aislado: ¢) El subsisicma hombre no ¢sta aislado,
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su velocidad v que el bloque permaneciera en reposo. en este caso solo se hace visible el
cambio de velocidad de la persona. En el tercer caso la magnitud del cambio de velocidad
del bloque sera mayor que el de la persona; podria incluso suceder que el bloque cambiara
su velocidad y que la persone permaneciera en reposo, en este caso solo se hace visible el

cambio de velocidad de la persona.

Segun estos analisis, las ruedas parecen establecer la diferencia y, por tanto. precisar el
papel de las ruedas en las situaciones se hace relevante: Las ruedas en estas situaciones son
un mecanismo de aislamiento y como tal son determinantes en la identificacion del sistema
que se esta analizando En el primer caso los patines de la persona y las ruedas del bloque
impiden que estos cuerpos interactuen con el piso (la Tierra), mientras que dicha
interaccion si ocurre en el segundo v tercer caso a traves del bloque sin ruedas y de la

persona sin patines, respectivamente.

En el primer caso, entonces, la persona en patines y que el bloque con ruedas conforman un
sistema aislado, razon por la cual un cambio en el estado de movimiento del bloque es
debido, exclusivamente, a un cambio en el estado de movimiento de la persona y viceversa
segun la relacion;

Av, [Av, =—m, [m,

En los otros casos la variacion del estado de movimiento de la persona, o del bloque. esta
acoplada con la vaniacion del estado de movimiento de otros cuerpos adicionales al bloque,
o la persona, respectivamente, en estos casos se afirma que el sistema persona-bloque no es
un sistema aislado. pero si lo es el sistema persona-bloque-Tierra. La identificacion del
sistema se convierte, entonces, en el puente que permite una adecuacion entre lo percibido
y la formalizacion construida: Dado que en el segundo caso en consideracion el bloque no
esta aislado de la Tierra, los cuerpos que interactuan son persona y bloque-Tierra; en este

caso, por tanto, la expresion construida toma la forma
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. f ' [ { —_f e 54
Av fAv, o =—m fmo == tm )

i

v como la masa del conjunte bloque-Tierra es muchisimo mayor que la masa de la persona
(i =>>m), la variacion de la velocidad que este conjunto de cuerpos experimentaria
durante la interaccion seria muy pequenia, tenderia a cero. Un analisis similar puede hacerse

para el tercer caso v afirmar que

Av. fAv, =—m, fn:r, e

Tp-rif 1 = _mb.ﬂ:mp + mr) .

Estos analisis adelantados ponen en evidencia que existe una cantidad extensiva que habla
del movimiento del sistema vy que se mantiene constante para los sistemas aislados, pues en
el caso de interaccicnes al interior de ellos sdlo habra una redistribucién de tal cantidad. Es
de resaltar que a traves de esta presentacion se considera que la magnitud en consideracion
no es derivada de la masa o a la velocidad, sinoe que es una magnitud independiente y del
mismo carcater que estas, tal como lo menciona F. Herrmann {(Herrmann, 1989: 858). Esta
cantidad se puede representar por p  mv pues, de la expresion general a través de la cual se
cuantifican los cambios en el estado de movimiento que experimentan los cuerpos que
interactuan mecanicamente, Ay /Avy -mig m;, se obtiene que Avym;=Awvpmy v como la

masa de los cuerpos no cambia se puede afirmar que Aqvm  F=-A{vems), es decir, que Ap

=-Api

La cantidad p es conocida como la cantidad de movimiento de un sistema v de los analisis

adelantados se puede concluir que:

*  En un sistema aislado el cambio de la canudad de movimiento de un cuerpo es igual v
opuesto a la suma de los cambios de las cantudades de movimiento de los otros cuerpos
del sistema.

- La suma de los cambios de la cantidad de movimiento de todos los cuerpos que

conforman el sistema aislado es cero.
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* La suma de las cantidades de movimiento de todos los cuerpos que constituyen el

sistema aislado es constante.

Esta forma de considerar el movimiento le hace adquirir toda la generalidad que subyace a

las estrategias de analisis de los procesos de cambio de por estados y transformaciones:

*  Se busca definir si un sistema permanece o no en su estado de movimiento, si lo
cambia y la forma en que lo hace. La permanencia en el mismo estado de movimiento
significa no cambiar el grado de velocidad, su disminucién o aumento son interpretadas

como transformaciones experimentadas por el sistema.

*  Ningun sistema cambia su estado de movimiento por si solo, todo cambio de estado de
movimiento que experimente un cuerpo implica necesariamente que es debido a

interacciones con otro sistema.

- Dos sistemas s6lo pueden interactuar mecanicamente cuando sus estados de
movimiento son diterentes; es decir, para que un cuerpo A pueda moditicar el estado de
movimiento de otro B y viceversa, sus velocidades deben ser diferentes ya sea en
magnitud, direccion o sentido. i los cuerpos tienen misma velocidad no es posible que
interactiien mecanicamente,

«  Cuando dos cuerpos con estados de movimiento diferentes se les permite interactuar los

dos cambian sus estados de movimiento mientras la interaccion dure,
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6. MODELOS DE LOS ESTUDIANTES Y SU RELACION CON LA
MATEMATIZACION DE FENOMENOS FiSICOS

6.1 Sobre el enfoque de modelizacion

De acuerdo con el enfoque de modelizacion, los modelos constituyen el nucleo del
conocimiento cientifico y la modelizacion es la actividad sistematica a partir de la cual se
puede construir y emplear este conocimiento. Este enfoque esta basado en ciertos
presupuestos epistemologicos, siendo tal vez uno de los mas relevantes aquel por el cual se
afirma que nunca llegamos a conocer los objetos «en si», sino a través de nuestras
representaciones de ellos. en otras palabras. nuestra vision del mundo esta estrechamente
relacionada -causalmente dependiente- tanto con la forma como es el mundo como de la
forma como somos nosotros, hecho que implica que todo nuestro conocimiento de lo que
llamamos “mundo exterior” depende de nuestra habilidad para construir modelos de ¢l
(Halloun, 1996)'

Tal como se afirma el algunas investigaciones, se puede constatar que todo conocimiento
cientifico usa modelos. y precisamente sobre la base de tales modelos construye sus
particulares puntos de vista sobre la realidad Por tanto, se puede decir que la ciencia
consiste en una continua construccion, interrelacion y revision de los modelos y de las
redes de modelos que cada individuo, y cada sociedad en su conjunto, emplea
continuamente para hacer frente a la realidad; hecho que implica, por una parte. que
cualquier “integracion” entre disciplinas diversas debe significar un modo de comparar y
relacionar entre si modelos diversos y diversas estructuras de modelos y, por otra parte, la

importancia de la conciencia explicita del significado y papel asumido en cada

" Halloun. 1. Schematic Modelling for Mcaningful Laming of Physics. Journal of Rescarch in Science

Teaching. 1996, Vol. 33. No. Y. pp. 1019-104 1.
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conocimiento, por la actividad de modelizacion (Arca, et al ., 1990)3.

Estas consideraciones tienen importantes implicaciones en lo que a los procesos de

matematizacion se refiere. Algunos autores, tratando de caracterizar tales procesos desde

este enfoque, consideran que:

Hacer matematicas implica mas que la simple manipulacion de simbolos matematicos.
Cuando se construyen o exploran sistemas matematicos, [0 que tiene interés son las
propiedades estructurales de esos sistemas, no los elementos aislados dentro del sistema,
ni las reglas aisladas que sirven para actuar sobre tales elementos. El significado de las
estructuras matematicas, ademas, tiende a distribuirse a través de varios sistemas de
representacion que interactuan unos con otros, cada uno de los cuales destaca
especialmente o ensombrece, en algun modo, caracteristicas diferentes de las estructuras

que subyacen (Rico, )’

Cuando se utilizan representaciones para matematizar situaciones problematicas, las
representaciones matematicas funcionan como simplificaciones de sistemas exrernos y, a
la vez, como externalizaciones de sistemas /nfernos. Por consiguiente, las soluciones
implican interacciones entre tres tipos de sistemas; sistemas conceptuales (internos) que
residen en las mentes de los individuos, sistemas (externos) que se dan en la naturaleza o
que los construyen los individuos (pero que se construyen como un fin en si mismos,
mas que como representaciones para explicar otros sistemas); y modelos (externos) o
sistemas de representacion que funcionan como externalizaciones de sistemas

conceptuales internos tanto como internalizaciones de sistemas externos (Lesh, 1997)".

*Arcd, M, et al, Realidad v estructuras disciplinanias, En Enseiiar ciencia, Como empezar: reflexiones para
una educacion cientifica de base. Paidés Educador. Barcelona. 1990, p. 139,

¥ Rico. L. et al. Sistemas de representacion v aprendizaje de estructuras numéricas. Enseftanza de las Ciencias
" Lesh. R.. Matematizacion: la necesidad “real” de la fluidez en las representaciones, Ensefianva de las
Cicncias. 1997. Vol. 15. No. 3. pp. 377-391,
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6.2 Representacion cartesiana como medio para identificar variables

Se asume en esta investigacion, como lo hacen otras investigaciones de caracter
interpretativo, que las representaciones internas de los individuos se reflejan de alguna
forma en sus representaciones externas: los estudios en sicologia parten del presupuesto de
que la forma en que las personas piensan se refleja en el uso del lenguaje, por lo que se
considera que lo que los estudiantes escriban, dibujen y digan dara indicios de la forma en
que razonan'. Mas atn, las diferentes clases de representaciones utilizadas son indicio de la

dinamica de las formas de razonamiento.

En este orden de ideas, a pesar de que existen diferentes clases de representaciones
(simbolicas, verbales, graficas y numeéricas), se considera particularmente importante para
los propositos de esta investigacion una clase de representacion que historicamente se ha
erigido como un caso paradigmatico de la construccion de espacios abstractos para
representar variables y relaciones entre variables v que, por lo tanto, es hoy caracteristica de

la cultura cientifico-tecnologica en la que vivimos: se trata de la representacion cartesiana.

Se entiende, en general, por representacion cartesiana aquella representacion espacial por
medio de la cual cada variable continua identificada se representa por una linea y viceversa,
de igual forma, dos vanables diferentes se representan por dos lineas diferentes y asi
sucesivamente. Una vez identificada y representada de esta forma una variable, cada valor
o grado particular de cada variable se representa por la longitud, desde un punto de

referencia, del segmento de linea correspondiente.

«En ¢l “visuahzar” cartesiano. afirna A, Mockus. aquello de lo que hablamos c¢s
neeesanamente extensionalizado. transformado en magnitudes (hoy preferimos decir
“vanables™) cuvas relaciones pueden ser representadas graficamente v cxpresadas
sint¢ticamente mediante signos algebraicos. Al acudir a este tipo de “visualizacion™
podemos pretender que scguimos hablando de lo que veniamos hablando v al mismo
ticmpo aspirar a hablar con la certeza propia de lo cuantitativo v de lo sometible al

* Greca. M. vy Moreira, MA_. Modelos mentales v aprendizaje de la fisica en clectricidad v magnetismo.
Ensenanza de las ciencias. 1998, Vol, 16. No. 2. pp. 289-303
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caleulo. Representar es pucs matematizar. lo que significa -segin afortunada cxpresién
de Heidegger- tracr al terreno de lo sicmpre va conocido; es llevar de un juego de
lenguaje en algun sentido ncierto a otro que -al costo de delimitaciones v regulaciones
explicitas- ha ganado certeza v universalidad (Mockus. 1988: 120)»°,

Construir y leer adecuadamente esta clase de representacion es particularmente importante
por cuanto a través de ella se dinamizan los procesos de matematizacion de los fenomenos

fisicos, en el sentido que esta representacién espacial:

+  Permite la diferenciacion y visualizacion de las variables reconocidas a proposito de
una interpretacion fisica a la situacion o fendmeno en consideracion por medio de su
representacion a traves de lineas sobre un plano.

*  Facilita la identificacion de las relaciones de orden caracteristicas de las magnitudes
fisicas, por medio de la comparacion entre los segmentos de linea que representan los
diversos valores que puede tomar una variable

+  Favorece el establecimiento de relaciones entre las diferentes variables representadas
via el analisis, a partir de la representacion misma, de como cambia una variable
respecto a otra.

*  Posibilita la comprension del fenomeno fisico a través de su formalizacion.

No obstante, es importante percatarse del hecho de que quienes se inician en este tipo de
representacion en espacios abstractos tienen a menudo que afrontar dificultades
relacionadas con problemas de significado, que muchas veces son consideradas obvias por
quienes ya estan familiarizados con esta forma de representacion -incluidos alli los

profesores.

Para ilustrar este aspecto se describird y comentara a continuacion algunas de las soluciones
planteadas por los estudiantes a las situaciones problematicas correspondientes al Taller

No. 2 (ver figura 6.1).

" Mockus. Anlanas. Representar v disponer. Universidad Nacional de Colambia. Centro cditorial. Bogold.
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Considere las dos situaciones siguientes:

A. Desde un punto 4 ubicado a una altura /
del piso se deja caer un cuerpo.

B. Un cuerpo se deja caer desde la parie
superior - de un plano inclinado de atrura
H. hasta que alcanza una superficic
horizontal muy lisa.

1. Ordene. de menor a mayor. los valores del grado de rapidez que
el cuerpo tiene en los puntos .4, B, C'y D indicados para cada una
de las situaciones. Represente mediante segmentos cada uno de
los valores de los grados de rapidez en correspondencia con la
ordenacion hecha.

2. ;Considera Ud. que en cada momento desde que se suelta el
cuerpo, éste tiene algan valor de grado de rapidez? ;Podri el
cuerpo tener valores diferentes de grado de rapidez en un mismo
momento? Explique.

3. Si se representa el tiempo transcurndo para cada uno de estos
movimientos por un segmento horizontal. identifique en cada
segmento los momentos correspondientes a la posicion 4, B, Cy
D para cada situacion. Ubique en cada uno de cllos los
segmentos con los que representd los valores de los grados de
rapidez para cada caso.

L R L

Figura 6.1 Situacion problematica Taller 2

Se transcriben a continuacion las clases de graficas mas representativas correspondientes a
la solucion de esta situacion. En la trascripcion se han conservado las relaciones entre los

segmentos utilizados.

X++Z
D Aumento Xty Xty Aumento
x+y de de
— rapidez & R rapidez
X C X
A B8 A B
Caida libre Plano inclinado

Figura 6.2 Representacion de los grados de velocidad por
segmentos horizontales. Relacion de orden posicional

1988.
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Calda libre Flano inclinado

Figura 6.3 representacion de los grados de velocidad por
scgmenios verticales. Relacion de orden segan la longitud

La primera de estas representaciones (figura ©6.2), para el caso del cuerpo que cae, es
acompanada del siguiente comentario: «La menor rapidez seria en A, pues su grado de
rapidez es cero y a medida que [el cuerpo] va recorriendo cierto espacio va aumentando su

rapidez, es decir, el orden seria A B " Dy

En esta grafica se percibe que si bien los grados de rapidez se representan mediante
segmentos, la longitud de éstos no es asumida como parametro para realizar la ordenacion
de los grados de rapidez identificados. Tal orden es representado tanto posicionalmente
segun la ubicacion respecto a un eje vertical ascendente, asumido como ndicador del
aumento de rapidez, como a través de simbolos que indican que un segmento dado tiene
mayor magnitud que el precedente (x.x1yx-y-z). En este sentido, la rapidez del cuerpo
cuando eéste se encuentra en la posicion /) es representada por un segmento horizontal
ubicado en la parte superior de la grafica -dado que en dicha posicion el cuerpo adquiere la
maxima rapidez-, la rapidez cuando el cuerpo se encuentra en (' es representada por un
segmento horizontal de 1gual longitud que el anterior pero ubicado por debajo de él;
consecuentemente, el segmento que representa la rapidez en B (;0 en A7) es ubicado en la

parte interior de la grafica.

El orden de los grados de rapidez para el caso del cuerpo que se desliza sobre el plano
inclinado se representa de forma analoga. En este caso la grafica es acompaiiada del

siguiente comentario: «El impulso ganado al descender permite que en (" y D [el cuerpo]
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tenga mas rapidez que en B, por lo tanto [la rapidez] aumentade 4 a B. ' D». Dado que
se considera que el grado de rapidez del cuerpo en la posicion C es el mismo que su grado
de rapidez en /), los segmentos que representan los correspondientes grados de rapidez son

ubicados al mismo nivel respecto al eje que indica el aumento de rapidez.

Teniendo ésto se puede atirmar que si bien a través de esta representacion se trata de dar
cuenta del orden de los grados de rapidez previstos a partir de la interpretacion fisica de las
situaciones, la representacion misma no permite identificar el grado de rapidez como
variable: el uso simultaneo tanto de segmentos horizontales para representar los grados de
rapidez del cuerpo como de simbolos literales y de un eje vertical ascendente para indicar
aumento en el grado de rapidez no posibilita el establecimiento de la relacion una variable-

una linea caracteristica de la representacion cartesiana

Adicionalmente, no hay adecuacion entre la interpretacion fisica dada para el reposo y la
representacion utilizada: si bien se asume el reposo como el grado cero de rapidez, no hay
una representacion grafica que corresponda a esta interpretacion. esta dificultad se hace
explicita en la imposibilidad de utilizar segmentos diferentes para representar el grado de

rapidez del cuerpo en las posiciones A y 5, como si se utiliza para las posiciones C y /).

La segunda representacion (figura 6 3) es mas frecuente que la primera. En ella los grados
de rapidez son representados mediante segmentos pero, a diferencia de la representacion
anterior, la longitud de estos segmentos si es asumida como criterio de representacion del
orden particular de los grados de rapidez que adquiere el cuerpo en los diferentes

momentos.

En el caso del cuerpo que cae, la grafica es acompanada del siguiente comentario: «A
medida que el cuerpo cae su rapidez aumenta progresivamente, luego el orden [de los
grados de rapidez] es A, B, (", D». En el caso del cuerpo que se desliza sobre el plano
inclinado el orden de los grados de rapidez es representado de forma analoga: se asume

para esta situacion, en general, que el valor del grado de rapidez del cuerpo en (' es el
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mismo que para el grado de rapidez del cuerpo en 1, hecho por el cual se representan por

segmentos de igual longitud.

Precisamente por el hecho de considerar que la longitud de los segmentos representa los
valores particulares de los grados de rapidez, esta representacion es mas adecuada que la
anterior, pues no solo da cuenta del orden de los grados de rapidez previstos desde la
interpretacion fisica de las situaciones, sino que permite identificar el grado de rapidez
como variable, aspectos necesarios para favorecer la cuantificacion variable diferenciada.
Sin embargo, esta representacion presenta dificultades de correspondencia con la
interpretacion fisica: si bien el grado de rapidez del cuerpo en la posicion 4 es asumido
como cero, éste se representa por un segmento de longitud diferente de cero. Si hubiese
correspondencia entre estas dos representaciones (la explicacion fisica es, también, una
representacion), la rapidez del cuerpo en la posicion A deberia representarse por un
segmento de longitud cero, es decir, por un punto. Esta falta de correspondencia entre la
explicacion fisica y la representacion grafica es particularmente importante por cuanto
ilustra las dificultades de tipo semantico que estan presentes en el uso de una representacion
espacial, como lo es la longitud de un segmento, para representar una variable no espacial,

como lo es la velocidad, por ello sera objeto de analisis en un apartado posterior.

6.3 Representacion cartesiana como medio para establecer relaciones entre variables

En la representacion cartesiana el caso prototipo de la relacion entre dos variables se
representa en el plano -espacio bidimensional- por medio de dos lineas perpendiculares
entre si, de manera que las longitudes de los segmentos de cada una de las lineas -medidas
desde su punto de interseccion- representan los valores particulares de las correspondientes
variables representadas. De esta forma, cada par de longitudes particulares sobre estas
lineas correspondera biunivocamente, a traves de la respectiva proyeccion paralela, a un

punto sobre este espacio bidimensional y viceversa, si estas longitudes representan los
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valores correlativos de dos variables, el punto correspondiente representara la situacion de

correlacion de tales variables (Guidoni, 1987 146).

A pesar de que la mayoria de los estudiantes ordenan adecuadamente los grados de rapidez
a través de la comparacion de las longitudes de los segmentos que los representan,
identificandose asi el grado de rapidez como variable, algunas representaciones propuestas
ponen en evidencia que se presentan dificultades en representar graficamente relaciones

entre esta variable y el tiempo (asumido como variable independiente).

En particular, cuando se representa el tiempo por un segmento horizontal y se solicita a los
estudiantes que identifiquen en este segmento los momentos correspondientes a las
posiciones 4, B, (" y [ para cada situacion propuesta y ubiquen en cada uno tales
momentos los segmentos que se representan los valores de los grados de rapidez (ver
Anexo, Taller N° 2), se encuentran las representaciones que aparecen en las figuras 6.4 y

6.5 (en la trascripcion se han conservado las relaciones entre los segmentos utilizados).

Es necesario aclarar que los

estudiantes que elaboraron

estas representaciones

realizaron reviamente B >
P A B ¢ ¢ A B C L

representaciones equivalentes a s oma incliceds

la presentada en la figura 6.3 Figura 6.4 Representacion del orden de fos grados de velocidad

para el orden de los grados de segin su cambio cn ¢l ticmpao. Sc diferencian las variables
= velocidad istantinea y tiempo.

>T-' >

rapidez, en este sentido la

diferencia no radica la clase de T

1 L 1 1 L 1

. » . 1 T T T T T I 1

representacion sino en el orden A B c D A B ! T
atribuido a los respectivos PR Bl s

valores del grado de rapidez,
. ; A Figura 6.5 Representacion del orden de los grados de
segun la interpretacion fisica velocidad scgun su cambio en ¢l tiempo. No sc dilcrencian
las vanables yelocidad instantinea y licnipo.

hecha: en el primer caso se
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atribuye el orden v; < v < ¥ < v, para la caida v el orden v; < vy < v~ = vy, para el
deslizamiento scbre el plano inclinade; en el segundo caso, por su parte, se atribuye el
orden v, < 1wy, < < v para la caida y el orden v; < vy < v <wvy para el deslizamiento
sobre el plano inclinade. Por ésto, mas que la variedad en el orden atribuido a los grados de
rapidez, se quiere resaltar las formas de relacionar wvariables implicitas en las

representacicnes opuestas

Para realizar este analisis es importante resaltar previamente que los estudiantes aceptan
generalizadamente que en cada momento del movimiento el cuerpo tiene un unico valor de
grado de rapidez. A la pregunta ;Podra el cuerpo tener valores diferentes de grado de
rapidez en un mismo momento? {ver Anexc, Taller No. 2}, los estudiantes responden:
«Desde que se suelta hasta que pare [el cuerpo] tendra diferentes valores de rapidez pero no
podra tener en el mismo momento varios». «A medida que el cuerpo cae su rapidez
aumenta progresivamente. [Pero] no es posible que un cuerpe en un mismo momento tenga
variabilidad en su rapidez». «El tiempo es variable y no puede haber rapidez diferente en un

Mismo fiempos.

Esta clase de respuestas muestra que los estudiantes identifican el grado de rapidez como
una variable cuyos valores particulares se asocian a cada instante de tiempo, es decir, que
los estudiantes tienen va la nocion de velocidad instantanea. No obstante, en algunos casos
no existe una adecuacion entre esta interpretacion fisica y la representacion propuesta:
mientras que en la primera de estas representaciones {figura 6.4) se hace corresponder a
cada momento de tiempoe identificade un grado de velocidad determinado, en la segunda
representacicn (figura 6.3) no se explicita tal correspondencia dado que los segmentos que
representan los diversos grados de velocidad son ubicados sobre la misma linea que
representa el fiempo. En este orden de ideas, la segunda representacion no solo no es
adecuada para representar la relacion identiticada a partir del analisis fisico de la situacion a
través de la cual se asocia a cada momento de tiempo uno v s0lo un grado de velocidad,
sino que, ademas, no posibilita el establecimiento de la relacion dos variables—dos lineas

caracteristica de la representacion cartesiana.
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6.4 Adecuacion entre representaciones: un problema semantico

Dado que los espacios de representacion tienen significado solo en correspondencia con las
variables y relaciones que ellos representan, es importante advertir que las principales
dificultades que se presentan en el intento de representar variables y relaciones entre

variables no son de tipo técnico-formal sino, ante todo, de tipo semantico.

A través de la representacion cartesiana, en particular, es posible representar todos los
valores de una variable continua cualquiera y las posibles relaciones entre sus valores,
mediante los puntos sobre una linea y sus relaciones geométricas y numericas; de la misma
forma es posible representar relaciones entre parejas de variables mediante curvas en el
plano. Pero, dado que toda representacion implica una adecuacion entre el espacio de
representacion 'y el objeto representado -que a su vez es una representacion mas-, es
necesario aprender a feer la semantica propia de estos dos contextos pues de lo contrario es
posible que se termine operando en dichos espacios de una forma puramente memoristica vy,

por tanto, cognoscitivamente poco significativa.

«En la representacion cartesiana de dos variables, sefiala Guidoni. existen
dificultades semanticas conexas al hecho de que solo «moviéndose» en particulares
dirccciones sobre cl plano sc represcntan cambios de los cuales se conocen los
significados: v los correspondientes significados cambian al cambiar las direcciones
hacia las cuales se desplaza>>7.

Es particularmente importante advertir las posibles faltas de correspondencia entre una
explicacion fisica que involucra una vanable y su representacion grafica, por cuanto ello
ilustra las dificultades de tipo semdniico que estan presentes en el uso de una representacion
espacial, como es la longitud de un segmento, para representar una variable no espacial,
como es la velocidad. Para ilustrar estas dificultades se transcribe a continuaciéon un
fragmento de una entrevista realizada al grupo de estudiantes luego de haber realizado las

actividades correspondientes al taller No. | (P: Profesor, E: Estudiante)
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=
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- Describe la situacion. ;Cémo interpretas estos diagramas?

-El primero ¢s un cucrpo cn caida. El cucrpo cac desde A v comicnza a moverse v a recorrer
distancia. El cuerpo va ganando velocidad. El otro diagrama ¢s similar, sélo que el cuerpo rueda
por ¢l plano inclinado.

- Tu dices que ¢l cuerpo va ganando velocidad. jen dénde es menor v en dénde mavor csta
velocidad?

- Aqui ¢s menor [la estudiante sciiala ¢l punto A porque la velocidad scria cero. Ahi ¢l cucrpo
sc suclta. En B habria mas vclocidad v cn €7 atn mas.

- Y en )?

- [Silencio]

- i La vclocidad en D) scria mavor o menor que en (7

- Me supongo que mayor

- ;. Por qué¢ suponcs cso?

- Pucs sc e tienen que sumar todas las velocidades anteriores.

- ;.Cual seria entonces el orden de los grados de velocidad?

- Elorden es 4, B. C v por ultimo .

- Bien. Representaste un segmento corto para ¢l grado de velocidad en 4. un segmento de
mavor longitud para 8. otro mas large para O v finalmente uno ain mas largo para £. Pero
dices que la velocidad cn A es de cero. (El primer segmento representa la velocidad de cero?

- §i. Se supone que cero ¢s la velocidad menor v ese segmento es ¢l menor.

- Claro que es menor, Pero no habria entonces muchos segmentos menores que ese, por gjemplo
asi [Se dibuja un segmento menor que cl inicialmente dibujado para la velocidad en A]. ;Como
asegurar cual es el segmento menor?

- Bueno, podria ser un segmento mas pequeiio |se dibuja un segmento de menor longitud que ¢l
inicialmente hechol

- ;Y ese segmento si representara una velocidad en A?

- Si porque ahi la velocidad es menor que en B [sciiala el scgmento que representa a la
vclocidad en B)

- La velocidad en 4 es la menor. Pero no sélo la menor. es la velocidad cero. ;Como se
representa csa velocidad mediante segmentos?

- |Silencio] Pues no tendria representacion. No. me equivoque. Se representaria con un punto.
[Duda] ;Un punto seria un segmento de longitud cero?

La intencidon de la entrevista era hacerles ver a los estudiantes la necesidad de que haya

adecuacion entre las representaciones utilizadas: si el reposo se asume como el grado de

velocidad cuyo valor es cero, para que haya adecuacion entre la explicacion fisica -que es

una representacion mas- y la representacion cartesiana para las relaciones v-f de la caida, la

velocidad del cuerpo en el momento inicial de la caida debe ser representada por un

segmento de longitud cero, es decir, por un punto. En esta entrevista se hace explicito que

el problema de la adecuacion entre representaciones es, ante todo, un problema de

significado: a pesar de que los estudiantes asumen que el reposo corresponde a la velocidad

* Guidoni. P. et al. Guardare per sistemi... Op. Cit.. p. 142.
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de grado cero, no consideran obvic representar tal grado cero a través de un punto, como
usualmente se les exije para la construccion y analisis adecuado de las graficas v/ en

cinematica.

Lo cierto es que esta consideracion, lejos de ser obvia, esta estrechamente relacionada con
el hecho, intuitiva v formalmente wvalido, de que solo es posible comparar magnitudes
homogeneas: si se elige la longitud para representar la wvelocidad, se asume que las
diferentes cantidades de longitud corresponden a los diferentes grados de velocidad; pero
mientras el grado cero de velocidad tiene como referente el reposo, su correspondiente para
la longitud no es un valor mas, sino la ausencia de tal propiedad. En otros términos, un
punto no es un elemento de la misma clase que una linea: por sucesivas divisiones de un
segmento no se obtiene un punto, de la misma forma que por la reunion de puntos no se
genera un segmento. Esta dificultad no es exclusiva de la geometria, también se presenta en
la interpretacion fisica cuande se esta obligado a asumir al reposc como un grado mas de

movimiento, «el grado de lentitud infinitax, en terminos de Galileo.

6.5 Modelos matematicos como forma de explicar y anticipar el munde fisico

Se quiere en este apartado resaltar una forma de asumir la relacion entre las matematicas y
la fisica: se trata de aquel enfoque por la cual se considera que las matematicas tienen con
la fisica una redacion de constitucion, es decir, que sin las matematicas no solo es imposible
especificar v expresar muchos conceptos v procesos del pensamiento fisico, sino incluso
generarlos. En particular se quiere ejemplificar como a través del proceso de construccion
de explicaciones a situaciones fisicas relacionadas con la cuantificacion de magnitudes, se
hace usc de representaciones matematicas que no solo posibilitan  explicar
satisfactennamente la sitwacion planteada sino que conllevan a la identificacion v
configuracion de nuevas magnitudes y principios fisicos que conducen a la ampliacion y

o

organizacion del campo fenomenoldgico de quienes las producen.
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Para ejemplificar estos aspectos se describira y analizara a continuacion la clase de
respuestas dadas por las estudiantes a proposito de una situacion problematica del Taller

No. 4, relacionada con el choque entre cuerpos (ver figura 6.6).

Considere que una esfera A, que se mueve con unn
velocidad v, se dirige hacia otra B inicialmente en reposo.
Como A v B uenen estados de movimiento diferentes, al A B
entrar en contacto sus estados de movimiento deben variar _ O
(4 disminuye su velocidad y £ la aumenta) hasta que sus

velocidades se igualen, en ese momento termina la
interaccion, cs decir ¢l choque. Después del choque ambas
esferas quedan unidas. (Ver figura)

v v=40

1. Sila esfera A tene igual masa que B, ;la velocidad v, v e
de los cuerpos 4 v B después del choque es mayor,
menor o 1gual a v? Explique

Si los valores de las velocadades de los cuerpos antes
del choque se representan por medio de la altura de un
segmento vertical, como se indica en la figura, ;cudl
serd la ubicacion para la velocidad de los cuerpos vg =0
después del choque?

o

Figura 6.6 Situacion problematica 1. Taller No. 4.

Las respuestas dadas por las estudiantes para dar solucion a esta situacion estaban
asociadas a sus conocimientos y experiencias comunes: si dos cuerpos chocan bajo estas
condiciones, «no es posible que suceda que despues del choque el conjunto de cuerpos
retroceda [es decir, que se mueva con una velocidad menor que cero] o que se mueva mas
rapido que la velocidad v». Cuando se les inquiere si puede ocurrir que el conjunto de
cuerpos se mueva después del choque con una velocidad igual a v, las estudiantes
inicialmente dudan pero, por argumentos que ellas mismas expresan, concluyen que
necesariamente el conjunto de cuerpos ha de moverse con una velocidad menor que v, pues
«el cuerpo A impulsa al cuerpo B pero el cuerpo B frena al cuerpo A y como quedan unidos
la velocidad final debe ser intermedia a la que ellos traian». Estas explicaciones en términos
formales equivalen a firmar que la velocidad final vy del conjunto de cuerpos es tal que: vy

Vi ~ Y4,
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Estas explicaciones vy analisis muestran que las estudiantes tienen y hacen uso de un primer
nivel de organizacion de su experiencia sensible expresado en el establecimiento de
relaciones de orden de la variable identificada como relevante en el sistema en

consideracion y en la identificacion de la velocidad como variable intensiva.

Respecto a la segunda pregunta, las
Considere alora que o esfera A, que se
estudiantes concluyen que el punto medio mueve con una velocidad v. tiene una masa
diferentc o la csfern B, mucialmente en
del segmento es el que corresponde a la reposo. Resuelva la pregunta del nuneral 2
pura los cusos cn quer (Explique las
consideraciones que iuvo con cucnia Para

interaccion, Las justificaciones dadas a esta encontrar el resultado)

velocidad final del sistema después de la

afirmacion estan asociadas a caracteristicas I My =3My
. ) . o 2 M= My
de la simetria de la situacion, «como los 3. M,y=nM;

cuerpos tienen masas iguales y el cuerpo 4 Figura 6 7 Situacion problemitica I1. Taller No. 4

pierde movimiente mientras que el cuerpo

£ gana movimiento, la velocidad del conjunto debe estar en el punto medio». Es de resaltar
que ya se percibe aqui el reconocimiento de una idea de conservacion, es en sentido que
durante, v debido a, la interaceion si uno de los cuerpos gana movimiento es por que el otro
lo ha perdido; no obstante, ain no se diferencia una variable de estado que de cuenta de
tales cambios en el movimiento de los cuerpos, como lo es la cantidad de movimiento o

maonientim (nm).

v=v

Voo vy 0 m
o Ty o e AT i~ imkim{m{m\}
t\m}i\mim} (m) R
R S e \J
Figura 6.8 Representacion grafica Figura 6.9 Representacion grifica para el
para la situacién 11 numeral 1 proceso durante la colision: cada cuerpo en
Estado de los cucrpos anies del movimicnto  transmite  un - “factor  de
ehoanne velocidad™ de v/4 al cuerpo en reposo.
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Para la segunda situacion (figura 6.7) las estudiantes
realizaron un analisis muy interesante que refleja la

v FHw
construccion del concepto de cantidad de movimiento @@@@

como variable extensiva.

) . Figura 610 Representacion grifica
Para abordar el primer numeral, las estudiantes | pam el estado de movimiento de

los cuerpos después del chogue.

comienzan considerande que si la masa del cuerpe # es

denotada por m, el cuerpo A, cuya masa es el triple de

la del cuerpo B, puede asumirse como estando Ty v )

e Ay
conformado por tres cuerpos idénticos al cuerpo B 1 <

]i‘
{figura 6.8).
:' .-'1'.1-'3

Consideran, luego, que despues del choque se tiene un -T
conjunto de cuatro cuerpes de masa m moviendose con N

una misma velocidad vy que, por analogas razones a la

Figura .11 Representacion grifica

situacion anterior, ha de ser menor que v. No obstante, de para los cambios de velocidad

- - - - - - P PR 4 9
existe una diferencia con la situacion anterior: vy es Avp -3 Mgy vy

mas cercana a v puesto gue se tienen inicialmente mas
masas en movimiento que en repose, deduccion hecha al suponer situaciones extremas de
choque de cuerpos con mucha masa en movimiento v pequeia masa en reposc como es el

caso del choque entre un vehiculo en reposc con una tractomula en movimiento.

Para identificar con mayor precision la ubicacion del valor de la velocidad final en la
representacion grafica propuesta, las estudiantes plantean la necesidad de abordar la
pregunta «cual es el factor de velocidad que se deberia trasladar de cada uno de los cuerpos
de masa m en movimiento al cuerpo de masa # en reposo, de forma que la velocidad final
del sistema sea la misma». Luego de proponer algunos posibles valores por el método de

aproximaciones sucesivas, se concluye que la condicion establecida solo se satisfacia con el
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Jactor v 4 (figura 6.9), es decir, que durante la colision cada uno de los cuerpos en
movimiento «traslada v 4 de su velocidad al cuerpo m en repose de forma tal que éste
recibe en total 3v 4. De esta forma, «cada cuerpo m en movimientoe queda con 3v +4, con lo
cual cada uno de los cuerpos del sistema se mueve con una velocidad final igual a 3v +4»

(Figura 6.10),

Finalmente, una vez encontrada el valor de la velocidad final en términos de la velocidad
inicial, se ubica en la representacion grafica guardando las correspondientes proporciones

(Figura 6.11).

En este analisis propuesto por las estudiantes se puede resaltar que:

*  Se identifica la velocidad como una variable intensiva que da cuenta del estado de
movimiento de los cuerpos. Esto se percibe cuando las estudiantes consideran, por una
parte, que si un cuerpo se mueve con una velocidad determinada v, todas y cada una de
sus partes tienen la misma velocidad v, y, por otra parte, que la variacion de la
velocidad es la que determina cuando hay interaccion, de manera que la igualdad de

velocidad es un indicador de que la interaccion -el choque- cesa.

+  Se identifica una nueva variable extensiva que identifica el sistema y cuya cantidad,
que es proporcional tanto a la masa a la velocidad, se conserva antes y después de la
interaccion. Esto se percibe cuando las estudiantes se proponen encontrar el factor de
velociderd que se debe frasladar de cada uno de los cuerpos de masa m en movimiento
al cuerpo de masa m en reposo, de forma que la velocidad final del sistema sea la
misma. Es importante percatarse aqui que con el término factor velocidad las
estudiantes no estan significando directamente la velocidad -pues ésta es una variable
intensiva de estado y como tal no se puede «trasladar» de un cuerpo a otro-, sino una
nueva variable extensiva que se transmite; de hecho el recurso propuesto por las
estudiantes de considerar el cuerpo de masa 3m como conformado por tres cuerpos de

masa # es una necesidad para operar con esta nueva variable: se asume la masa m
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como unidad v se piensa en la vanacion de la velocidad, en otras palabras, se esta

pensando el momeninm por unidad de masa.

Para abordar el segundo numeral, las estudiantes

proceden de la misma forma analizada: el cuerpo " L

£ en reposo es considerade como constitwido por @ @

dos cuerpos de masa m (figura 6,12}, después de
la colision, la velocidad final del sistema es menor Figura 6.12 Representacion grifica
para la sitwacion 11 numeral 2:
Estade dc los cucrpos anies del
chanoe

que v, pero mas cercana a cero -la velocidad del

cuerpo en reposo- ya que la masa del cuerpo en

movimiento es menor que la de los cuerpos en reposo. Para encontrar el valor preciso de la
velocidad final vy se busco el facfor de velocidad que deberia trasladarse para que el sistema

quedara con la misma velocidad.

Nuevamente por aproximacicnes sucesivas se

encontro que este factor de velocidad para este caso porded

era v 3; en este sentido, el cuerpe en movimiento de oee

masa m traslada v 3 a cada cuerpo en repose de 1gual
masa # (figura 6.13), de forma tal que el cuerpo en w3

movimiento cede 2v 3 v queda con v 3. Asi cada una | Figura 6.13 Representacion grafica
. . para ¢l procesa duranie la colision:
de las partes de masa m se moveran, después del | cl cucrpo cn movimicnio transmite

, . un “factor de velocidad™ de v/3 a
choque, con una velocidad v 3 (figura 6.14). cada COCmo ¢n 1enaso.

Para el tercer numeral, donde A, #aM:, las estudiantes se ven en la necesidad de resolver
alzunas situaciones previas: cuando #=1, 2, 3 v 4 {el caso # = 3 fue el analizado
antericrmente). Luego de determinar por el procedimiento descrito el valer de la velocidad
para estas situaciones vy v 2, v, v 3, v 3v4 v v 3 correspondientemente), se

observan regularidades entre las cuales se destacan:
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+ El digito que aparece en el numerador corresponde al numero de cuerpos en
movimiento antes del choque.
+ El digito que aparece en el denominador corresponde al numero de cuerpos en

movimiento despues del choque.

Dado que los cuerpos tienen la misma masa m, estas regularidades se pueden sintetizar en
la relacion:

v, =aM v[(nM, + M)

Esto muestra el nivel de formalizacion alcanzado,
pues es una expresion que no solo explica v, ¥

satisfactoriamente casos particulares de la situacion Av;
problematica propuesta, sino que los generaliza

creando asi la posibilidad de anticiparse a la accion. T 9 Avy

T vg 0O

Figura 6. 14 Representacién grilica
dc para los cambios dc velocidad:
Avg=-T2Av ; ve=13v,
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7. ANALISIS DE LA INTERVENCION DIDACTICA

Para el desarrollo de esta investigacion en su etapa de experimentacion las variables
inicialmente identificadas se centran en tres campos de accion: el primer campo se refiere a
la matematizacion de situaciones fisicas a través del uso de representaciones; este campo se
operacionaliza en términos de la capacidad para identificar v definir variables, la capacidad
para determinar relaciones entre variables v capacidad para establecer procedimientos de
cuantificacion. El segundo campo es el relacionado con la comprension y analisis de
fenomenos fisicos; campo que se operacionaliza en términos de la capacidad para usar e
interpretar representaciones cartesianas para diferenciar magnitudes fisicas v la capacidad
para aplicar los conceptos fisicos v sus relaciones en la construccion de explicaciones a
situaciones problematicas. El ultimo campo es el relacionado con el desarrollo de esquemas
cognitivos, campo que se operacionaliza en términos de la capacidad para establecer

analogias y la capacidad para construir v deconstruir modelos.

A continuacion se describiran los criterios de analisis y los resultados obtenides para lcs
dos primercs aspectos. El tercer aspecto fue descrito y analizade desde un enfoque

interpretativo en el capitulo 6.

7.1 Anilisis de resultados del pretest A

A continuacion se describen v analizan las respuestas de los estudiantes de las situaciones
problematicas 11 v 1l correspondientes al pretest A, sobre fenomenos mecanicos. El analisis
de la situacion preblematica 11 se llevara a cabo teniendo en cuenta el aspecto relacicnado
con la matematizacion de situaciones fisicas a través del uso de representaciones; el analisis
de la situacion problematica III, por su parte, se llevara a cabo teniendo en cuenta el aspecto

relacionado con la comprension y analisis de los fenomenos fisicos.
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a)
b)
c)

a)
b)
c)
3.

a)
b)
c)

inicialmente

Mavor que v
Menor que v
Igualav

Mayor que v

Menor que v, mayor que v/2

con una

Suponga que una csfera A, que se mueve
velocidad v, choca
frontalmente con otra inicialmente en reposo de
forma que después del choque ambas csferas
quedan unidas.

Menor que v, pero menor que v/2
Si B tiene ¢l triple de 1a masa que A, la velocidad de los cuerpos A v B despuds del

choque es:

Menor que v, mayor que 2v/3
Menor que 2v/3, mavor que v/3

Menor que v/3

$

v=0

B A B

ntes Después

I. Si la esfera A tiene igual masa que B, la velocidad de los cuerpos A v B despudés del
choque es:

2. Si A tiene mayor masa que B, la velocidad de los cuerpos A v B después del choque es:

Figura 7.1. Situacion problematica I1. pretest sobre fendmenos mecanicos.

Las respuestas de los estudiantes a la situacion II, numeral | (ver recuadro), se muestran a

continuacion:

100. g
904
80+
704
60+
50.
40<
30-
20-
104 |__

04&

Porcentaje

’

Grafica 7.1 Resultados situacion problematica ||, numeral 1.

Respuesta
acertada

®b

b
Opciones
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A partir de los resultados se puede afirmar que el 65.8% de los estudiantes (5.8% para la
opcion a y 60% para la opcion c) tienen dificultades para asumir una idea intuitiva de
conservacion de la cantidad movimiento, hecho que conduce a la imposibilidad de
identificar una invarianza de las relaciones entre la masa y el cambio de velocidad en el
choque y, por tanto, a una dificultad para ordenar los grados de velocidad en la situacion.
Por el contrario, sélo en el 34.2% de los encuestados (opcion b) identifica una nocion de
conservacion de catidad de movimiento, nocion que posibilita establecer relaciones de

orden adecuadas para los grados de velocidad en la situacion.

Las respuestas de los estudiantes a la situacion II, numeral 2 (ver recuadro), se muestran a

continuacion:

100+ Respuesta
90+ acertada

80-
5
701 o

60+
50+

404 g
30+
20+
10+ '
[op y - - =7
a b c

NR

Porcentaje
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Grafica 7.2 Resultados situacion probiematica II, numeral 2.

Estos resultados inducen a considerar que un 40% de los encuestados (opcion a) no
muestran una idea intuitiva de conservacion de la cantidad movimiento presentando, por
tanto, dificultades para establecer relaciones de orden adecuadas entre los grados de
velocidad en la situacion. Un 17.2% de los encuestados (opcion c) si muestran tener una
idea intuitiva de conservacion del movimiento que les posibilita establecer el cambio de
velocidad como variable; no obstante, tienen dificultades para determinar relaciones

adecuadas entre las variables en juego (masa y velocidad). Un 40% de los encuestados
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(opcidn b), por el contrario, establece relaciones de orden adecuadas entre la masa y los
cambios de velocidad, hecho que implica que tienen una idea intuitiva de conservacion del
movimiento. Finalmente, respecto a los estudiantes que no responden (NR: 2.8%) se puede
afirmar que no tienen elementos suficientes para establecer relaciones de orden como

medio para iniciar los procesos de formalizacion de estas situaciones.

Las respuestas de los estudiantes al numeral 3 de esta situacion (ver recuadro), se muestran

a continuacion:
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904 acertada

40-
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20- |
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Porcentaje
8

Grafica 7.3 Resultados situacion problematica Il, numeral 3.

De forma similar que en el numeral anterior, el 59.9% de los encuestados (25.7% para la
opcion a y 34.2% para la opcion b) tienen dificultades para determinar relaciones de orden
adecuadas entre la masa y los cambios de velocidad. El 37.3% de los encuestados (opcion
c) si establecen dichas relaciones adecuadmente, hecho que implica que tienen una idea
intuitiva de conservacion del movimiento. Sigue presentandose un 2.8% que no responden
muy probablemente por no estar familiarizados con esta clase de representaciones para

formalizar las situaciones fisicas.

El analisis de la situacion problematica III se llevara a cabo teniendo en cuenta el aspecto

relacionado con la comprension y analisis de los fenomenos fisicos.
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Las respuestas de los estudiantes a esta situacion (ver recuadro), se

continuacion;

Porcentaje
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Grafica 7.4 Resultados situacion problematica |11,

b ¢ d
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muestran a

A partir de estos resultados se puede afirmar que todos los estudiantes tienen un nivel de

organizacion de la experiencia a proposito del fenomeno de caida que les permite asegurar

que la opcion d no es adecuada. Sin embargo, el 91.4% de los encuestados (48.6% para la

opeion b y 42.8% para la opcion ¢) no identifican los conceptos pertinentes para dar cuenta

de la situacion | en particular, en ellos se presenta dificultades para identificar al tiempo y la

velocidad como variables relevantes y existe confusion entre los conceptos de velocidad

media y velocidad instantanea. Solo un 8.6% de los encuestados (opcion a) parece

identificar satisfactoriamente las variables relevantes (tiempo y velocidad) y sus relaciones

para dar cuenta del fenomeno de caida.

Tabla de frecuencia para el pretest A

Total de | Frecuencia Frecuencia Porcentaje | Frecuencia | Frecuencia
preguntas (N° de | relativa acumulada | relativa
acertadas estudiantes) acumulada
0 6 0.17 17 6 0.17

1 19 0.54 54 25 0.71

2 8 (.23 22 33 0.94

3 | 0.03 2 34 0.97

4 | 0.03 2 35 1.0

Tabla 7.1 Frecuencia de resultados pretest A.
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Se puede observar que los resultados no fueron muy satisfactorios, lo cual también lo

afirma la siguiente grafica.

Grafico general del pretest A.

-

Porcentaje
03388885888

r T T T v

0 1 2 3 4
Respuestas acertadas
Grafica 7.5 Frecuencia por numero de respuestas acertadas
en el pretest A

El grafico anterior muestra los porcentajes alcanzados por los estudiantes en cada una de las
preguntas acertadas. Asi el 17% de los encuestados no contestaron ninguna pregunta
acertadamente, el 54% de los encuestados contestaron s6lo una pregunta acertada, el 22%
contestaron dos preguntas acertadas y solo el 2% de los encuestados contestaron tres y
cuatro preguntas acertadas, Esto muestra la gran dificultad que tienen los estudiantes para
comprender y usar los conceptos fisicos y sus relaciones en la comprension y explicacion

de situaciones problematicas.

7.2 Analisis de resultados del pretest B
A continuacion se describen y analizan las respuestas de los estudiantes de las situaciones

problematicas 1 y IV correspondientes al pretest B, sobre fenomenos térmicos. El analisis

de la situacion problematica | se llevara a cabo teniendo en cuenta el aspecto relacionado
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con la matematizacion de situaciones fisicas a traves del uso de representaciones; el analisis
de la situacidon problematica 1V, por su parte, se llevara a cabo teniendo en cuenta el

aspecto relacionado con la comprension v analisis de los fendmenos tisicos.

Las respuestas de los estudiantes a la situacion [, numeral 1 {ver recuadro), se muestran a

continuacion:

Considere que en dos recipicnics idénticos A v B se vierne cantidades de agua a temperatura
micial de ©F C. Los recipicnies s¢ calienian en dos estufas idénticas de 1al mwodo gque ambas
cantidades de agua adquicren una misnia emperatura de Ty

I.  5ilacantidad de agua en A ¢s mavor que en B, las cantidades de calor suminisiradas a los
recipicnics A v B son tales que:

ay Q=0
bl Q>0
cr Qu<p

2. 5ila camidad de agua en B cs cl triple que ¢l de AL las cantidades de calor suminisiradas a
los roeipientes A v B son tales que:

ar Q=530
by Q.= 3G
cy Q.=Qg

3. Silacantidad dc agua cn A cs cl doble que en B v latemperatura final de A es 30° C v de B
cs W . las cantidades de calor suministradas a los recipicntes A v B som tales que:

ay Q.= 150

by Q.=2/5Q

¢y Qu=3720Q

Figura 7.3 Situacién problensitica I. pretest sobre fendmcnos termicos.
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Grafica 7.6 Resultados situacion problematica |, numeral 1,

A partir de estos resultados se puede afirmar que los estudiantes que responden la opcion a
(8.6% de los encuestados) y la opcion ¢ (48.6% de los encuestados) identifican la cantidad
de calor como propiedad variable pero no establecen comparaciones adecuadas entre las
relaciones que pueden tomar las propiedades en consideracion: masa y cantidad de calor.
Por el contrario, los estudiantes que eligen la opcion b (28.6% de los encuestados)
establecen comparaciones entre las variables identificadas: masa y cantidad de calor, lo que
indica que estos estudiantes determinan como cambia una variable respecto a otra a través
del establecimiento de relaciones de orden entre dichas variables. Respecto a los
estudiantes que no responden (NR: 14.2% de los encuestados), puede considerarse que no
estan familiarizados con el uso de representaciones simbolicas como medio para identificar

variables y sus cambios,

Las respuestas de los estudiantes a la situacion I, numeral 2 (ver recuadro), se muestran a

continuacion:
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Gréfica 7.7 Resultados situacién problematica |, numeral 2

Estos resultados inducen a considerar que la mayoria de los encuestados (54.3% en la
opcion a y 5.8% en la opcion ¢) no establecen relaciones de proporcionalidad adecuadas
entre la masa y la cantidad de calor, hecho que implica que no reconocen procedimientos
para la cuantificacion de la cantidad de calor transmitida . Este grupo de estudiantes es
consistente con las respuestas dadas en el numeral 1 ya que consideran que a mayor
cantidad de agua, se requiere menor cantidad de calor para que adquiera una temperatura
final Ty, lo cual implica que el calor y la masa guardan una relacion inversamente
proporcional. Solo un 25.7% de los encuestados (opcion b) establecen relaciones de
proporcionalidad adecuadas entre la masa y la cantidad de calor. Al igual que en el numeral
anterior, de los estudiantes que no responden (NR: 14.2% de los encuestados), puede
considerarse que no estan familiarizados con el uso de representaciones simbolicas como

medio para establecer relaciones y cuantificar variables.

Las respuestas de los estudiantes a la situacion I, numeral 3 (ver recuadro), se muestran a

continuacion:
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Grafica 7.8 Resultados situacion problematica |, numeral 3.

De la misma forma que para el numeral anterior, el 53.4% de los encuestados (18.2% para
la opcion a) 35.2% para la opcion ¢) no establecen comparaciones adecuadas entre las
variables identificadas, lo cual indica que no determinan como cambia una variable
respecto a otra. Los que eligen la opcion b (32.4% de los encuestados), si establecen
relaciones de proporcionalidad adecuadas entre la masa y la cantidad de calor, hecho que
implica que pueden estar reconociendo procedimientos para la cuantificacion de la cantidad
de calor transmitida. De los estudiantes que no responden (NR: 14.2% de los encuestados)
puede considerarse que no estan familiarizados con el uso de representaciones como medio

para establecer relaciones entre variables.

El analisis de la situacion problematica IV se llevara a cabo teniendo en cuenta el aspecto

Se tiene dos recipientes idénticos A v B tales que el primero

contiene la mitad de agua que ¢l segundo. Considere los siguientes

A 1ooec | g | dos casos: ' . ) ‘

1. Elagua contenida en A esti a una temperatura de 0 C, mientras
que B estd a una temperatura de 100 C.

2. El agua contenida en A esta a una temperatura de 100C y la

—0%C contenida en B esti una temperatura de 0 C.

A 8| Sien los dos casos el agua contemida en A v en B se mezclan.

100°C (cudles de las siguientes afirmaciones son ciertas? Explique

a) La temperatura final de la mezcla (Ty ) esta mas cercana a la
temperatura inicial de B (T,) en el caso | que en el caso 2.

b) La temperatum final de la mezcla (Ty) esta mas cercana a la
temperatura inicial de A (T;) en el caso | que en el caso 2.

c) Elcambio de temperatura del agua contenida en B (T, - T)) es
¢l mismo en los dos casos (1 v 2).

o0°C

Figura 7.4 Situacion problematica I'V. pretest sobre fenomenos (¢rmicos.
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relacionado con la comprension y analisis de los fenomenos fisicos.

Las respuestas de los estudiantes a la situacion problematica IV (ver recuadro), se muestran

a continuacion:

Respuesta
acertada

-

Porcentaje
028858832888
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Grafica 7.9 Resultados situacion problematica IV.

A partir de estos resultados se puede afirmar que el 50% de los encuestados (36.5% para la
opcion a y 13.5% para la opcion b) presentan dificultades tanto en la identificacion de la
temperatura como variable intensiva como en la utilizacion de este concepto en la
construccion de explicaciones a situaciones problematicas térmicas. Por el contrario, los
estudiantes que eligen la opcion ¢ (36.5% de los encuestados) identifican la temperatura
como una variable intensiva y muestran su utilizacion en el analisis de situaciones térmicas.
Respecto a los estudiantes que no responden (NR:13.5% de los encuestados), por su parte,
se puede afirmar que no estan familiarizados con la actividad de realizar explicaciones a
situaciones problematicas, caracteristico en la ciencia.

Tabla de frecuencia para el Pretest B

Total de | Frecuencia Frecuencia Porcentaje | Frecuencia |Frecuencia
preguntas (N° de | relativa acumulada | relativa
acertadas estudiantes) acumulada
0 11 0.32 32 11 0.17

1 10 0.28 28 21 0.60

2 9 0.26 26 30 0.86

3 3 0.14 14 35 1.00

4 0 0.00 0 35 1.00

Tabla 7.2 Frecuencia de resultados pretest B.
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Grafico general del pretest Fendmenos térmicos
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Grafica 7.10 Frecuencia por nimero de respuestas acertadas
en el pretest B.
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El grafico anterior muestra los porcentajes alcanzados por los estudiantes en cada una de las
preguntas acertadas. Asi el 32% de los encuestados no contestaron ninguna pregunta
acertadamente, el 28% de los encuestados contestaron solo una pregunta acertada, el 26%
contestaron dos preguntas acertadas y solo el 14% de los encuestados contestaron tres
preguntas acertadas. Esto muestra la gran dificultad que tienen los estudiantes para
establecer relaciones de orden y proporcionalidad entre las variables fisicas en estudio y la
poca capacidad para matematizar situaciones a través del uso de representaciones

adecuadas.

7.3 Analisis comparativo pretest-postest

De la misma forma que se procedio en el analisis de los pretest A y B, el analisis
comparativo de los pretest respecto al postest se llevara a cabo segun las variables
identificadas: la matematizacion de situaciones fisicas a través del uso de representaciones,
operacionalizada en términos de la capacidad para identificar y definir variables, la
capacidad para determinar relaciones entre variables y capacidad para establecer

procedimientos de cuantificacion; y la comprension y analisis de fenomenos fisicos,
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operacionalizada en terminos de la capacidad para usar e interpretar representaciones
cartesianas, para diferenciar magnitudes fisicas y la capacidad para aplicar los conceptos
fisicos y sus relaciones en la construccion de explicaciones a situaciones problematicas.

7.3.1 Matematizacion de sitvaciones fisicas a través del uso de representaciones

Teniendo como base los analisis conceptuales adelantados a proposito de los procesos de
matematizacion de los fenomenos fisicos, para la exploracion de este aspecto se

conformaron tres niveles de formalizacion a saber:

Nivel |. Se identifican propiedades fisicas como variables
Nivel 2. Se establecen comparaciones entre variables identificadas

Nivel 3. Se establecen procesos de cuantificacion de las vanables identificadas.

Cada uno de estos niveles se subdividio en dos subniveles segin que el indicador
correspondiente se satisficiera adecuadamente o no. De esta forma, los niveles conformados

con sus descriptores e indicadores se enuncian a continuacion:

NIVEL DESCRIPTOR INDICADORES
Se identifican | El estudiante establece relaciones de orden entre
propiedades grados que pueden tomar individualmente las
fisicas como | variables identificadas, pero tales ordenaciones no
1 variables son adecuadas.
El estudiante establece adecuadamente relaciones
de orden entre los diversos grados que pueden
tomar individualmente las variables identificadas.
Se establecen | E] estudiante establece de relaciones de orden entre
comparaciones variables identificadas pero no determina
2 entre variables | adecuadamente como cambia una variable respecto
identificadas aotra,
El estudiante determina adecuadamente como
cambia una variable respecto a otra a través del
establecimiento de relaciones de orden, entre
variables identificadas.
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Se establecen | El estudiante  establece  relaciones  de
procesas de | proporcicnalidad entre las variables identificadas,
3 cuantificacion de|pero estas relaciones no son adecuadas respecto a
las variables | la interpretacion fisica.
identificadas El estudiante establece adecuadamente relaciones
de  proporcionalidad entre las  vanables
identificadas.

Tabla 7.3 Niveles de Formalizacion para indagar la matematizacion de situaciones fisicas

Las situaciones problematicas que se tuvieron como referente para realizar la clasificacion
fuercn las correspondientes a las situacicnes 1V de los Pretest A v B v las situacion 2 del

postest {ver recuadro).

Considere la siguienic siluacion: on una ¢olina descicnde un camién v una biciclela: en la mitad
de la colina hay un grupo de nifies jugando. ¢l conduclor del camidn no s¢ ha dadoe cucnia de ¢lleo
¥ la biciclela ne tiene frenos.  Tmagine que un super-héroe deluve a ambes. salvando la vida de

1) |El campion dificulisghicne la mitad de agua que ¢l scgundo. Considerc los siguicnics

b} |La bicklcya %{31 ilieadhsos:

! dok dicn ! F fi . . e )

) flas feronl [afiiisina gi mﬂltﬂﬂua contenida en A ¢std a una lemperalura de 0 C. micniras
que B osid a una temperatura de 100°C.

Diga en cada caso cudles Jon gsosERREEH L YIRFIRWE ﬂléiﬂwlﬁﬁli‘iﬂﬁpaﬂmlm Cyla

e _contenida cn L4 ung lewperatura de 0°C

; Tl 2 RGO TRED KPS LR B A 3 on B se movclan

100°C scudles de las siguientes afirmaciones son ciertas? Explique

a) La temperatura final de la mezcla (T; ) ¢s1d mas corcana a la
temperatura inicial de B (T.) en el caso 1 que en el caso 2.

by La temperatura final de la mezcla (T esta mas cercana a la
temperatura inicial de A (T;3 en el caso 1 que enel caso 2.

¢} El cambio de temperatura del agua contenidaen B (T, - T es
¢l mismo ¢n los dos casoes (1 v 2],

j S¢ tiene dos recipicnics idénlicos A v B tales que ¢l primero

T

Figura 7.6 Siluacién problematica TV, preiest B.
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A un estudiante se le planted la siguiente situacion problematica:

Una esfera de masa m se deja deslizar desde una altura h sobre un plana inclinado AB.
Una vez alcanza la horizontal la esfera choca frontalmente con otra de la misma masa m
inicialmente en reposo, de tal forma que quedan unidas después del choque. Luego, las
dos esferas continian su movimiento y suben por un plano inclinado €CD. Ambos planos
inclinados y la superficie horizontal se encuentran libres de friccion. ¢Cual es la altura
que alcanzan las esferas después del choque?

El estudiante, para solucionar este problema, realiza el siquiente analisis:

El primer cuerpo, al deslizarse por el plano inclinado AB, adquiere una velocidad que
puede denotarse por v. Cuando este cuerpo choca con el otro de igual masa inicialmente
en reposo, quedan unidos siendo la velocidad del conjunto v/2 ya que el primer cuerpo
reduce un valor de velocidad igual al que el segundo cuerpo lo aumenta dado que las
masas son iguales.

Después del choque se tiene, entonces, un cuerpo de masa 2m con una velocidad v/2.
Dado que el cuerpo de masa m al descender por €l plano AB adquiere una velocidad v, el
cuerpo de masa 2m subira por el plano CD hasta una aliura h/2 dado que su velocidad es
vi2,

Luego que se evaluo la solucion dada por el estudiante. se encontro que cometio ermores en su
amalisis v la respuesta no es adecuada. Apalice la argumentacion hecha explicando claramente
cuales Meran los errores comendos v el es 13 resnnesta acertada

Considere que ¢n dos recipicntes A v B se tene cantidades diferentes de la misima sustancia
(agua. por gjemplo). a lemperaturas iniciales de 20° v 807 respectivamenic. La relacion que debe
haber entre las cantidades de las sustancias para que al mezclarse se obtenga una tempenturi
final de 6(F es:

a) 2M,=3Mj

b) 2M\ = N‘L«

<) My=2M,

d)y 3M,=2M;

Fieura 7.8 Situacion probleiatica 3 posicst,

En la grafica 7.11 se presenta los resultados de la clasificacion de las respuestas de los
estudiantes segun los niveles descritos. La grafica 7.12 muestra la clasificacion en los
niveles cuando el indicador es satistecho adecuadamente, mientras que la grafica 7.13

muestra la clasificacion en los niveles cuando el indicador se satisface no adecuadamente.

9
o



ANALISIS DE LA INTERVENCION BIDACTICA

100 ¢
goi
80

70

60 | OPretest
50 | . WPostest

40
30

20
10
0+

Porcentaje de estudiantes

1 ' 2 ' 3 Niveles
Grafica 7.11 Frecuencia de respuestas por niveles de
formalizacion.
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Grafica 7.13 Frecuencia de respuestas no adecuadas por
niveles de formalizacion.

Los resultados generales muestran que mientras que las respuestas del pretest se ubican en
los niveles 1 y 2, (85.7% y 14.2%, respectivamente), las respuestas del postest se ubican,
principalmente, en los niveles 2 y 3 (38.0% y 47.7%, respectivamente). En el caso
particular de las respuestas que satisfacen adecuadamente el indicador, los resultados
muestran que en el pretest éstas se ubican solamente en el nivel 1 (33% de los encuestados).
mientras que en el postest se ubican en el nivel 2 y 3 (14.2% y 4.8%, respectivamente). En
el caso de las respuestas que satisfacen no-adecuadamente el indicador, por su parte, los
resultados muestran que en el pretest se ubican en el nivel 1 y 2 (52.4% y 14.2 %,
respectivamente), mientras que en el postest se ubican principalmente en los niveles 2 y 3

(23.8% y 42.9%, respectivamente).
Estos resultados permiten afirmar que los talleres y metodologias disefiadas posibilitan

desarrollar en los estudiantes estrategias que favorecen los procesos de matematizacion de

los fenomenos fisicos a través del uso de representaciones.
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7.3.2 Comprension y analisis de fenomenos fisicos

7.3.2.1 Capacidad para usar e interpretar representaciones cartesianas para diferenciar

magnitudes fisicays

A través de este aspecto se quiere hacer éntasis en la importancia del uso € interpretacion
de las representaciones cartesianas para desarrollar estrategias de analisis v comprension de
los fenomenos fisicos. en lo que respecta a la identificacion y diferenciacion de las
magnitudes fisicas relevantes y sus posibles relaciones. En particular, el analisis de este
aspecto se realizo a proposito de la diferenciacion de los conceptos de velocidad y posicion,
haciendo especial enfasis en la necesidad de conocer y comprender la semantica de los

espacios de representacion correspondientes (ver cap. 6).

Las situaciones problematicas que se tuvieron como referente para realizar este analisis
fueron las correspondientes a las situacion | (numerales 1 y 2) del pretest A y la situacion |

(numeral 2) del postest (ver recuadro).

La grifica muestra ¢l cambio de la posicion respecto al ticmpo

de dos esteras A y 8 que se mueven scbre dos rieles

paralelos

1. Marque con &l simbolo te a lo larqo del gje del
tiempo el instante o instantes en gque una esfera
pasa a la otra. (Indique en cada casc cual esfera
pasa a cual)

2. ,Cudl esfera, A o B, se mueve mas rapido en cada
una de las lecturas % antericres? Explique. &

3. Marque con el simbolo ty; a lo largo del eje del
tiempo el instante o instantes en que 'as esferas
tiensn la misma velocidad

Figura 7.9 Situacion problematica | pretest sobre fendmenos nicginicos.,
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La figura representa una fotografia estroboscopica (registros en tiempos iguales)

hecha a dos esferas que ruedan paralelas a una cinta graduada sobre una mesa. Los

numeros muestran las lecturas de tiempo correspondientes a la posicion de cada

esfera.

1. (Aproximadamente a qué lectura de tiempo (0 a qué lecturas) las dos esferas
ticnen la misma velocidad? Explique.

2. Realice una grifica de la posicion de cada esfera respecto del tiempo. en un
mismo sistema coordenado. ;,Concuerdan su respuesta (s) anterior con la grafica?
Explique.

Figura 7,10 Situacion problemitica | postest,

Con el proposito de comparar las explicaciones de los estudiantes respecto a este aspecto se

diseno el siguiente indicador: el estudiante diferencia las variables velocidad y posicion a

traves de la distincion de sus respectivos espacios de representacion.

Para la clasificacion de las respuestas de los estudiantes respecto a este aspecto, por lo

tanto, se procedio a analizar si tales respuestas satisfacian o no dicho indicador. En la

grafica 7.14 se presentan los resultados de la clasificacion de las respuestas de los

estudiantes segun este indicador.
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Grafica 7.14 Frecuencia de respuesta segun |a representacion
cartesiana
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La grafica muestra como inicialmente el 71 2% de los estudiantes no diferencian el
concepto de velocidad del concepto de posicion, mientras que, luego de la intervencion

didactica, solo el 19.1% de los estudiantes mantiene tal confusion

Estos resultados permiten afirmar que las diferentes actividades propuestas en la
intervencion didactica contribuyen a que los estudiantes usen e interpreten adecuadamente
los espacios de representacion para la velocidad y para la posicion, aspecto que a su vez

posibilita la diferenciacion y comprension de los conceptos de velocidad y posicion.

7.3.2.2 Capacidad para aplicar los conceptos fisicos y sus relaciones en la construccion de

argumentaciones

A través de este aspecto se quiere dar cuenta del nivel de conceptualizacion de los
estudiantes en su intento de abordar situaciones problematicas relacionadas con fenomenos
fisicos, prestando especial énfasis en la pertinencia de los conceptos fisicos utilizados. El
analisis de este aspecto se llevo a cabo a proposito de la significacion y uso adecuado del
concepto de velocidad instantanea como variable que describe el estado de movimiento de

los cuerpos o sistemas,

Las situaciones problematicas que se tuvieron como referente para realizar este analisis
fueron las correspondientes a la situacion 1 (numeral 3) del Pretest A y la situacion I

(numeral 1) del postest (ver recuadros anteriores),

Con el proposito de comparar las explicaciones de los estudiantes respecto a este aspecto se
diseno el siguiente indicador el estudiante identifica la velocidad instantanea como
variable que da cuenta tanto de las relaciones entre la posicion v el tiempo como de la

forma como éstas varan,
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Para la clasificacion de las respuestas de los estudiantes respecto a este aspecto, se procedio
a analizar si tales respuestas satisfacian o no dicho indicador. En la grafica 7.15 se
presentan los resultados de la clasificacion de las respuestas de los estudiantes segun este

indicador.

100
@ 90
5 X
© 70 -
= OPretest
8 &% M Postest
p 50 ostes
© 40
g 30
§ 20
o 10
0 , -4
Sl NO NR Resultados
Grafica 7.15 Frecuencia de respuesta segln capacidad para
aplicar conceptos fisicos.

LLa grafica muestra que mientras que en el pretest solo el 19.1% de los encuestados
identifican la velocidad instantanea como variable que permite comparar diferentes
relaciones espacio-temporales, después de la intervencion didactica un 52.4% de los

encuestados identificaba adecuadamente esta variable.

Estos resultados permiten afirmar que los talleres y metodologias disefiadas favorecen en
los estudiantes la construccion del concepto de velocidad instantanea y promueven su
utilizacion adecuada como variable que permite comparar diferentes relaciones espacio-

temporales y sus cambios.
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Como sintesis de esta investigacion se pueden resaltar algunos aspectcs, dentro de los

cuales se encuentran:

El papel que juega la experimentacicn es de fundamental importancia en la ensefianza
de la fisica. A través de un analisis de los procesos de cuantificacion de magnitudes
tisicas como la velocidad instantanea v la temperatura, se ha mostrado que las practicas
experimentales se encuentran en estrecha relacion con las construcciones conceptuales.
Medir una magnitud fisica no es un problema meramente empirico relacionado con el
uso de instrumentos para la cbtencion de datos. tampoco es un preblema teorico
relacicnado con la asignacion arbitraria de cifras a las propiedades v su posterior
manipulacion a traves de algonitmos: se trata, ante todo, de un problema de adecuacion
enfre las formas de razonamiento -como son el pensamiento numernco o el geometrico-

v las fenomenologias 1dentificadas en los respectivos proceses o transformaciones.

Pueden diferenciarse dos clases de magnitudes fisicas: las extensivas, caractenzadas por
tener una estructura aditiva, y las intensivas, caracterizadas por carecer de tal estructura.
Usualmente en ensefianza de la fisica y las matematicas se hace enfasis en la
identificacion v cuantificacion de las magnitudes extensivas (la longitud, el area, la
masa, el tiempo, entre otras), mientras que las magnitudes intensivas {densidad.
velocidad, temperatura, entre otras) son abordadas de la misma forma que las extensivas
sin percatarse del hecho que obedecen a una estructura diferente; pero si el hecho de ser
magnifnd esta estrechamente relacionado con la estructura de los numerecs que sirven
para representarla, es evidente que no es posible representar a las magnitudes intensivas
por medio de los numeros racionales o reales. No obstante, si bien a las magnitudes
intensivas no se les puede atnbuir una estructura aditiva, si es posible atribuirseles una

lgica de las relaciones de orden, hecha operativa a través de las fenomanologias
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particulares donde tales magnitudes se hacen relevantes, es precisamente a traves de

este reconocimiento que es posible su cuantificacion.

En el proceso de formalizacion de los fenomenos mecanicos y térmicos, via la
cuantificacion de magnitudes como la velocidad instantanea, la cantidad de
movimiento, la temperatura y el calor, se pueden identificar tres pasos sucesivos y
secuenciales: 1) La identificacion de propiedades fisicas como variables, a través del
establecimiento de relaciones de orden entre los diversos grados que pueden tomar
individualmente las propiedades identificadas; i1) La realizacion de comparaciones entre
variables, mediante el establecimiento de relaciones de orden entre ellas para determinar
como cambia una variable respecto a otra, y ii1) El establecimiento de proceses de
cuantificacion, por medio de la determinacion de relaciones de proporcionalidad entre

las variables identificadas y comparadas.

A pesar de que existen varias clases de representaciones, la representacion cartesiana se
considera particularmente importante para desarrollar en los estudiantes los procesos de
matematizacion de los fenomenos fisicos. Iniciar a los estudiantes en esta clase de
representacion es importante por cuanto: i) Permite la diferenciacién y visualizacion de
las variables reconocidas a proposito de una interpretacion fisica por medio de su
representacion a través de lineas sobre un plano; ii) Facilita la identificacion de las
relaciones de orden caracteristicas de las magnitudes fisicas, por medio de la
comparacion entre los segmentos de linea que representan los diversos valores que
puede tomar una variable; 111} Favorece el establecimiento de relaciones entre las
diferentes variables representadas via el analisis, a partir de la representacion misma, de
como cambia una variable respecto a otra, y 1v) Posibilita 1a comprension del fenémeno

fisico a través de su formalizacion.

Asumiendo que las ciencias, y en particular la fisica, son una actfividad humana, la
ensefianza de la fisica ha de propiciar la produccidén de conocimientos mas que la

repeticion de los resultados. En este sentido, es necesario disefiar y poner en gjecucion
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curriculos, planes de estudio vy, en particular, actividades de aula que generen
condiciones para propiciar la organizacion de los fendmenos fisicos por parte de los
estudiantes. El enfoque pos sistemas y variables favorece estos propositos. Desde una
perspectiva fenomenologica los sistemas y las variables mas que ser los elementos
constitutivos del mundo fisico, son considerados como estrategias cognoscitivas,
complementarias para organizar v formalizar el mundo fisico: la identificacion de
vanables, de relaciones entre variables y de estructuras de relaciones que permanecen
en el espacic v/o en el iempe es lo que posibilita la identificacion v constitucion de los
sistemas. Desde esta perspectiva se pueden identificar cuatro estrategias para
comprender vy representar los procesos de cambio: las estrategias de analisis
diferenciales e integrales, las estrategias de analisis por estados vy transformaciones, las
estrategias de analisis de cambio global ¥ cambio varable v las estrategias de analisis
da causalidad y relacion. Estas estrategias permiten poner en evidencia el vinculo
profunde que une las estructuras-base del conocimiento comun v aquellas del

conccimiento formalizado o cientifico.

Las estrategias didacticas disefiadas a partir de los analisis conceptuales adelantados
propiciaron avances significativos en los estudiantes respecto a los procesos de
matematizacion de los fendmenos fisicos, en particular permitieron la construccion
conceptual de los conceptos de velocidad mmstantanea y de temperatura como variables
que dan cuanta del estado de movimiento y del estado térmico de un sistema,
respectivamente, v abrieron un camino para la construccion de los conceptos de
cantidad de movimiento v calor como variables de procesc; propiciaron, ademas, sus
formas de determinacion tanto tedrica como experimental. De otra parte, facilitaron la
identificacion de las representaciones usuales, los procesos logicos v las formas de
razonamiento ufilizadas por los estudiantes cuando intentan cuantificar las magnitudes

fisicas propuestas.
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ANEXO. TALLERES DIDACTICOS

PRETEST A. Fenomenos Mecanicos

I La grafica muestra el cambio de la posicion respecto al tiempo de dos esferas A y B
que se mueven sobre dos rieles paralelos.

1. Marque con el simbolo tp a lo largo del eje del tiempo
el instante o instantes en que una esfera pasa a la otra.
(Indique en cada caso cual esfera pasa a cual)

£

(Cual esfera, A o B, se mueve mas rapido en cada una
de las lecturas tp anteriores? Explique.

3. Marque con el simbolo t;; a lo largo del eje del tiempo el instante o instantes en que las
esferas tienen la misma velocidad.

I Suponga que una esfera A, que se mueve . b
inicialmente con una velocidad v, choca
frontalmente con otra inicialmente en reposo de A B A B
forma que después del choque ambas esferas - A
quedan unidas. — O
1. Si la esfera A tiene igual masa que B, la velocidad s Después
de los cuerpos A y B despues del choque es:

a) Mayor que v
b) Menor que v
c) lgualav

2. Si A tiene mayor masa que B, la velocidad de los cuerpos A y B después del choque es:
a) Mayor que v

b) Menor que v, mayor que v/2
¢) Menor que v, pero menor que v/2
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Lad

Si B tiene el triple de la masa que A, la velocidad de los cuerpos A y B después del
choque es:

a) Menor que v, mayor que 2v/3
b} Menor que 2v/3, mayor que v/3
¢} Menor que v/3

11 Una piedra se deja caer desde el teche de un edificic de 10 pisos de alto v en el
instante en que pasa por el quintc piso se deja caer una segunda piedra igual a la
anterior. ; Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

La primera piedra llega primero al pisc v con una velocidad mayor que la segunda.

La primera piedra toca el piso al mismo tiempoe que la segunda piedra, pero la velocidad

de la primera piedra es mavor que la segunda.

3. Laprimera piedra y la segunda piedra tocan el piso en el mismo instante v con la misma
velocidad

4. Lasegunda piedra toca el piso antes que la primera piedra.

[

1V,  Considere la siguiente situacion: en una colina desciende un camion v una bicicleta;
en la mitad de la colina hay un grupo de nifios jugando, el conductor del camion no
se ha dado cuenta de ello v la bicicleta no tiene trenos. Imagine que un super-héroe
detuvo a ambos, salvando la vida de los nifios. Las siguientes situaciones son
posibles bajo ciertos supuestes. Al detenerlos:

1. El camidn dio mas dificultad
2. La bicicleta die mas dificultad

3. Les dos dieron la misma dificultad

Diga en cada caso cuales son esos supuestos v justifique matematicamente cada situacion.
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PRETEST B. Fenomenos Térmicos

a)
b)
c)

a)
c)

11

Considere que en dos recipientes idénticos A y B se vierte cantidades de agua a
temperatura inicial de 0° C. Los recipientes se calientan en dos estufas idénticas de
tal modo que ambas cantidades de agua adquieren una misma temperatura de Ty.

Si la cantidad de agua en A es mayor que en B, las cantidades de calor suministradas a
los recipientes A y B son tales que:

Q,=Qy
Q> Qy
Q.<Qy

Si la cantidad de agua en B es el triple que el de A las cantidades de calor
suministradas a los recipientes A y B son tales que:

Q1 =30Qy
Q.\= ”3Qu
Q\=0Qyp

Si la cantidad de agua en A es el doble que en B y la temperatura final de A es 30° C y
de B es 90° C, las cantidades de calor suministradas a los recipientes A v B son tales
que:

Q.= 1/3Qy
Q\=2/3Qn
Q\=32Qy
Una jarra con tres litros de agua se retira de una nevera después de permanecer alli

mucho tiempo. Se vierten 2 litros de €sta en un recipiente de vidrio y el litro restante
en otro recipiente de vidrio con iguales caractensticas al anterior. Se colocan los
recipientes de en calentadores idénticos hasta que el agua ebulle ;Cual de estas
cantidades tarda mas tiempo en ebullir? Explique

Tres litros de agua se colocan en un calentador hasta que alcanzan una temperatura
T;. Se vierte un primer litro de agua en un vaso de vidrio comun, un segundo litro en
un vaso de vidrio envuelto con una capa gruesa de material plastico y el tercer litro
es colocado en un termo de alta calidad; los dos primeros recipientes abiertos y el
tercero totalmente sellado. Luego los tres recipientes se colocan en una nevera hasta
que alcanzan una temperatura Ty, La secuencia de graficas que muestra el cambio
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de temperatura en su respectivo orden de recipientes es:

1) Figuras 1,2,3 2) Figuras 1,4,3 3) Figuras 2.3 .4 4) Figuras 43,2
5) Ninguna de las anteriores,

IV.  Se tiene dos recipientes idénticos A v B tales que el primero contiene la mitad de
agua que el segundo. Considere los siguientes dos casos:

1. El agua contenida en A esta a una temperatura de 0'C, mientras que B esta a una
temperatura de 100 C.

TG T(°C) (°C) TeC)
N A A

T T T

TF T; TA

> (s ii > i(s) *1(5) il > ((s)

1
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

2. El agua contenida en A esta a una temperatura de 100°C y la contenida en B esta una
temperatura de 0 C,

Sioen los dos casos el agua contenida en A y en B se mezclan, jcuales de las siguientes
afirmaciones son ciertas?

a. La temperatura final de la mezcla (Ty) esta mas cercana a la
temperatura inicial de B (T;) en el caso 1 que en el caso 2,
: . A 1eec| B
b. La temperatura final de la mezcla (T;) esta mas cercana a la R
temperatura inicial de A (T;) en el caso 1 que en el caso 2.
¢.  El cambio de temperatura del agua contenida en B (Ty - T))
es el mismo en los dos casos (1 y 2). A oC 5
) 100°C
Explique:
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TALLER No. 1. Grados de velocidad

1. Proponga dos situaciones diferentes a través de las cuales se evidencie que dos cuerpos
sean igualmente rapidos o igualmente lentos. Exponga las razones por las cuales se
asegura tal igualdad.

2. Plantee las condiciones necesarias para garantizar que el grado de rapidez o lentitud de
un cuerpo:

a. Aumente

b. Disminuya

c. Se mantenga
Explique por qué estas condiciones son adecuadas para tal fin.

3. Disefie dos situaciones mediante las cuales se pueda reproducir el mismo grado de
rapidez de un. Argumente su propuesta.

4. Usualmente se considera que una esfera que se deja deslizar sobre un plano inclinado
(ver figura) aumenta su grado de rapidez a medida que desciende sobre el plano.

a. Disefie una experiencia mediante la que se evidencie tal cambio en el grado de
rapidez.

b. Describa el movimiento del cuerpo una alcanza la superficie horizontal.

c. (Qué condiciones deben satisfacerse para que el grado de rapidez alcanzado al final
del plano inclinado no cambie?

d. Considere que se deja deslizar el mismo cuerpo sobre un plano inclinado, desde
alturas diferentes H,, Hz, Hs, ... Ordene los diversos grados de rapidez alcanzados
al final del plano inclinado. Presente los criterio desde los que adelanto tal
organizacion.

e. Represente graficamente la ordenacion propuesta.
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TALLER No. 2. Ordenacién de grados de velocidad

Uno de los fenomenos mas importantes en el estudio de la fisica es el movimiento. De
hecho percibimos en nuestra vida cotidiana muchas clases de movimientos: cuerpos que
caen, autos que aceleran o frenan, proyectiles lanzados hacia alguna direccion determinada,
entre muchos otros A pesar de esta diversidad de clases de movimientos es posible
identificar algunas caracteristicas comunes que nos permitiran empezar a analizar el
movimiento: Por una parte, cuando nos referimos al movimiento de un cuerpo hablamos de
que tan rapide o lento se mueve dicho cuerpo. También percibimos que un mismo cuerpo
en algunos momentos puede ser mas rapido (o lento) que en otros: cuando un auto frena,
esta disminuyendo su rapidez hasta detenerse. En este sentido la idea de grados de rapidez
(o lentitud) esta directamente relacionada con el movimiento. Por otra parte, si se garantiza
de alguna forma que no influyan acciones externas sobre un cuerpo, dicho cuerpo
mantendra su grado de rapidez Por lo tanto, si el grado de rapidez de un cuerpo varia
estamos seguros que es debido exclusivamente a acciones externas,

En particular, la guia anterior nos permitio establecer que cuando un cuerpo se deja caer o
deslizar sobre un plano inclinado, aumenta progresivamente su grado de rapidez a medida
que desciende; en este sentido podemos asegurar que si se aumenta (o disminuye) la altura
de caida o de deslizamiento sobre el plano, el grado de rapidez del cuerpo cuando llega al
piso sera mayor (0 menor) que cuando es soltado desde una altura menor (o mayor),
Ademas, dos cuerpos que se dejan caer desde la misma altura estaran en el mismo grado de
rapidez cuando alcancen el suelo; de manera similar cuando dos cuerpos se dejan deslizar
desde la misma altura sobre un plano inclinado, tienen el mismo grado de rapidez al final
del plano. En este contexto la rapidez es asumida como una propiedad del cuerpo, como un
“estar” del cuerpo. Asi. el cuerpo se caracteriza en un momento dado por “estar” con un
grado particular de rapidez o lentitud

Considere las dos situaciones siguientes:
A. Desde un punto A ubicado a una altura H del piso se deja caer un cuerpo (figura 1)

B. Otro cuerpo se deja caer desde la parte superior (A) de un plano inclinado de altuira H,
hasta que alcanza una superticie horizontal muy lisa, (figura 2).
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Ordene, de menor a mayor, los valores del grado de rapidez que el cuerpo tiene en los
puntos A, B, C y D indicados para cada una de las situaciones. Represente mediante
segmentos cada uno de los valores de los grados de rapidez en correspondencia con su
ordenacion.

(Considera Ud. que en cada momento desde que se suelta el cuerpo, éste tiene algun
valor de grado de rapidez? ;Podra el cuerpo tener valores diferentes de grado de rapidez
en un mismo momento? Explique.

Si se representa el tiempo transcurrido para cada uno de estos movimientos por un
segmento horizontal, identifique en cada segmento los momentos correspondientes a la
posicion A, B, C y D para cada situacion. Ubique en cada uno de ellos los segmentos
con los que represento los valores de los grados de rapidez para cada caso.
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TALLER No. 3. Cuantificacion de los grados de velocidad 1

El estado de movimiento de un cuerpo, en un momento dado, se caracteriza por el valor del
grado de rapidez que tenga el cuerpo en ese momento. Si dicho valor del grado de rapidez
no cambia, se dice que el cuerpo permanece en su mismo estado; tal es el caso de un cuerpo
en reposo. Por el contrario, si el valor del grado de rapidez de un cuerpo cambia, se dice
que el cuerpo cambia de estado de movimiento; tal es el caso de un cuerpo en caida libre o
un cuerpo que se desliza sobre un plano inclinado.

En el caso de la caida libre, se puede dar cuenta del movimiento del cuerpo a traves del
conjunto de valores del grado de rapidez que el cuerpo adquiere a lo largo de su caida.
Cuando el cuerpo parte desde el reposo, dicho conjunto de valores se extiende desde el
valor cero hasta el maximo valor de rapidez que alcanza, pasando por todos los valores
intermedios. Por ésto, resulta adecuado representar el valor del grado de rapidez de un
cuerpo en un momento dado a traves de un segmento de longitud determinada. Asi, el
orden que se establezca entre los valores de las longitudes de los segmentos, correspondera
al orden percibido entre los valores de los grados de rapidez del cuerpo. Es claro que en
este analisis el reposo se identifica como el grado cero de rapidez y se representara por un
segmento de longitud cero.

A través de las situaciones presentadas a continuacion se intenta establecer una estrategia
para, dado un conjunto de valores del grado de rapidez, asegurar cuantas veces es uno

mayor que los otros, es decir para avanzar en el proceso de cuantificacion.

Considere la siguiente situacion:

Un cuerpo que se deja deslizar
sobre un plano inclinado AB, al
llegar al plano honizontal BC, A
continia su movimiento. Asuma
para estos movimientos que
sobre el cuerpo no influyen
acciones externas tales como el B C
rozamiento y la friccion.

1. Marque sobre el plano inclinado AB y sobre el plano horizontal BC la posicion que el
cuerpo tendra en lapsos de tiempo iguales. Tenga en cuenta una unidad de tiempo
adecuada para ubicar al menos cinco posiciones del cuerpo en cada plano.

[

Represente para cada movimiento (a lo largo del plano AB y a lo largo del plano BC) el
tiempo por un segmento horizontal. Ubique para cada unidad de tiempo el segmento
que representa la posicion del cuerpo en ese momento (distancia respecto al punto A
para el plano inclinado y respecto al punto B para el plano horizontal).
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TALLER No. 4. Cuantificacion de los grados de velocidad 2

I Haciendo uso del registrador de tiempo, deje que un cuerpe caiga libremente v
obtenga en la cinta el registro de las distancias recorridas por el cuerpo en iguales
lapsos de tiempo.

. Complete en la siguiente tabla los valores de las posiciones (x) del cuerpo, a partir de la
posicion inicial, para cada tiempo (7).

tfunidad) [ 0 [ 1 [ 2 [ 3[4 ]s5]6s
x {cms)

l
o0
o
P

]

Traslade los valores anteriores a una grafica de posicion (x) contra tiempo empleado ()
v sefiale en esta grafica las distancias recorridas por el cuerpo en lapsos de tiempo 1gual.
Represente en ofra grafica la posicion (x) vs el cuadrade del tiempo empleade (7).

Lad

JQué relacion puede establecer entre las varnables representadas en los dos literales
anteriores (B y C)? ; Encuentra alguna expresion matematica que relacione la posicion y
el tiempo para este caso?

4. Repita los procedimientos anteriores para un cuerpo de diferente masa

11 Sugiera un disefio experimental diferente al planteado para confirmar les hechos

observados por Galileo en la caida de los cuerpos.

Lectura complementaria- La ley de la caida de los cuerpos. Fragmento tomado la obra
Diglogo sobre dos nievas ciencias de Galileo Galilei,
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Ley de la caida de los cuerpos

En 1604, Galileo Galilei escribe a Paolo Sarpi: “Reflexionando sobre los problemas del
movimiento, para los cuales, y a fin de
demostrar  los accidentes por mi
observados. me faltaba un principio
[ totalmente'indudable que pudiera poner
como axioma, he llegado a wuna
proposicion que tiene mucho de natural y
\\\ evidente, y. supuesta ésta, demuestro luego
todo el resto, en especial que los espacios
atravesados por el movimiento natural esta
en proporcion doble del tiempo vy que, por
Figuta 1. Doslizanicnto dé un cuctpo por consiguiente. los espacios atravesafios en
plano inclinado tiempos iguales son como los nameros
impares”.

La caida de un cuerpo sucede tan rapido que en los tiempos de Galileo no era posible
estudiarla experimentalmente en detalle. Con el fin de establecer las relaciones matematicas
que rigen este movimiento, Galileo considero esferas del mismo tamano rodando por un
plano inclinado, sobre el que se habian limado las irregularidades hasta el extremo de poder
obviar el rozamiento (figura 1). Asumiendo, ademas, que entre mas inclinado estuviese el
plano mas se aproximaria ¢l movimiento de caida libre; esto sucede, entonces cuando el
plano se encuentre en posicion vertical Galileo determino la distancia recorrida en iguales
intervalos de tiempo valiéndose de diversos instrumentos de medida —desde el pulso hasta
pendulos simples, pasando por relojes de agua y metronomos improvisados- v concluyo
que si la distancia en el primer intervalo se toma como la unidad. las distancias para este y
para los sucesivos intervalos de tiempo, iguales entre si. correspondian a la sucesion:

13,8, F. 9. ¢etc:

Cuando Galileo inclinaba mas el plano encontraba que las distancias recorridas en los
intervalos respectivos eran mayores pero sus relaciones internas seguian siendo las mismas
Esto permitia sugerir que para el caso de la caida libre, es decir, cuando el plano se
encontraba en posicion vertical. las distancias deberian guardar las mismas relaciones. Con
base en esto, las distancias recorridas desde el punto de partida deberian formar la sucesion:
1, 143, 143+5, 143+5+7,_etc. Esdecir: 1, 4, 16, 25, etc. Esto le permitio concluir que la
distancia recorrida hasta el punto de partida debia ser directamente proporcional al tiempo
al cuadrado. Galileo pretendia describir, no explicar la caida libre. Faltaba todavia un siglo
de trabajo, hasta la aparicion de la obra de Newton, para poder contar con una explicacion
satisfactoria del fenomeno.

Después de largos ensavos, Galileo dio con la solucion que estaba buscando:
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“Luego, puesto que veo la piedra que desciende de lo alto a partir del reposo
adquiere constantemente nuevos incrementos de velocidad, ;por qué no he de
creer que esas condiciones se verifican de la manera mas sencilla y obvia de
todas? .. Tu diras: entonces la velocidad es la misma (uniforme) De ninguna
manera. Es en efecto constante que la velocidad no sea la misma y que el
movimiento no sea uniforme. Se debe, pues, buscar y plantear la identidad... no
en la velocidad sino en el incremento de velocidad, es decir, en la aceleracion,
Que si lo examinamos atentamente no encontraremos ningun incremento mas
sencillo que el que se sobreanade siempre de la misma manera...”

De esa manera Galileo logro definir el movimiento de la caida de un cuerpo.
DEFINICION:

“Llamo movimiemto uniforme, o igualmente acelerado, al movimiento cuyos
momentos o grados de velocidad aumentan, a partir del reposo. con el
incremento mismo del tiempo a partir del primer instante del movimiento.”

El paso siguiente consistia en deducir, a partir de esta suposicion, las caracteristicas de una
caida libre para verificar, asi, con la experiencia, la validez o conveniencia de la definicion.
Se debe, entonces. demostrar que:

[

La distancia recorrida desde el punto de partida es directamente proporcional al
cuadrado del tiempo.
Los desplazamientos en tiempos iguales siguen la sucesion de los numeros impares: 1,
3.:5:7.9;::€t0.

La demostracion de Galileo esta basada en la continuidad y uniformidad de la aceleracion y
pone en juego la nocion nueva de velocidad instantanea. Galileo se expresa asi en su
dialogo sobre dos nievas ciencias:

“En el movimiento acelerado, el incremento de velocidad es continuo y ... los
grados de velocidad que cambian de un momento a otro... son infinitos; por
ello podremos ilustrar mejor nuestra concepeion dibujando un triangulo ABC,
sefialando en el lado AC tantas partes iguales como se quiera, AD, DE, EF, FG,
etc., y trazando por los puntos D, E. F, G, etc., lineas rectas, paralelas a la base
BC, seguidamente quiero que se imagine que las partes de la linea AC son
tiempos iguales, y que el punto A es el estado de reposo, de donde parte el
movil que en el tiempo AD habra adquirido un grado de velocidad DH; que en
el siguiente tiempo la velocidad habra crecido desde el grado DH hasta el
grado EI y luego se hara mayor en los iempos sucesivos segun el incremento
de las lineas FK, GL, etc. Ahora bien, como la aceleracion se produce de
manera continua de un momento a otro, y no a saltos, de una parte del tiempo a
otra, y puesto que el término A se considera como el momento minimo de
velocidad, es decir, como el estado de reposo y como el primer instante del
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tiempo subsecuente AD, esta claro que antes de adquirir el grado de velocidad
DH, lo que hace en el tiempo AD, el movil habra pasado por una infinidad de
los grados de velocidad que preceden al grado DH, hay que imaginar una
infinidad de lineas cada vez menores. trazadas desde los puntos infinitos de la
linea AD, paralelamente a la linea DH, cuya infinidad de lineas representara
finalmente la superficie del tnangulo ADH De este modo representaremos
todo espacio atravesado por el movil con un movimiento que comenzando en el
reposo v acelerandose uniformemente, habra consumido y se habra servido de
infinidad de grados de velocidad creciente, conforme a las lineas infinitas que,
comenzando desde el punto A, estan supuestamente trazadas en forma paralela
a la linea HD, y a las lineas IE, KF, LG, y BC. y el movimiento podra
continuarse tanto como se desee...”

v

Iigura 2 Representacion geométrica de los
grudos de veloedad  mstoimeas de wn
cuerpo en canda, par iempos wwales.
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TALLER No. 5. Grados de temperatura y su ordenacién

ks

A continuacion se presenta una serie de objetos, cada uno de ellos en un estado 1érmico
particular; el cuerpo humano, un litro de agua hirviendo, un trozo de madera al rojo, un
pedazo de hielo fundiéndose, un litro de agua al medio ambiente, una lamina de hierro
al medio ambiente, tres litros de agua hirviendo, medio litro de mercurio ebullendo.

a. Ordénelos del mas frio al mas caliente. dando las razones por la cuales realiza usted
tal organizacion,

b. Represente la ordenacion hecha a través de segmentos, de manera que se pueda
comparar los grados de calor (temperatura) de los objetos a partir de la longitud de
los segmentos representados.

En el analisis del movimiento de los cuerpos se concluyo que un cuerpo en cada
momento tiene que tener algun grado de rapidez y que en un momento dado tiene uno y
solo un grado de rapidez.  Considera Usted que puede afirmarse esto mismo para el
caso de la temperatura? Explique.

Describa un procedimiento a traveés del cual se garantice que dos cuerpos diferentes
tienen exactamente el mismo grado de calor (temperatura).

. Queé procedimientos se requiere para calentar un cuerpo? (Para enfriarlo? ;Para que no

varie su condicion termica? Enuncie tres procedimientos para cada caso y explique por
que estos procedimientos sirven para tal efecto.

147



La 2 Ia TEMATIZACTIN DE LOG FEMOMENDS FISICDS ANEXD. TALLERES DDACTICOS

TALLER No. 6. Cuantificacion de los grados de temperatura 1

1. Considere gue se ponen en contacte (o se mezclan) dos
cantidades iguales de la misma sustancia {agua por ejemplo)
a temperaturas iniciales diferentes Ty v Tz, (T < T2 ). Si sdlo
se permite la interaccion entre ellas:

a. ;Cual es la temperatura final de equilibrio?

b. Si las temperaturas T; v T: se representan por dos T,
segmentos como se indica en la figura 2, ;jcual es la
longitud del segmento que representaria la temperatura -
final de equilibrio? Explique.

Figura |1 Represenlacién
de Ia lemperatura por

2. Considere que se ponen en contacto {se mezclan) cantidades
diferentes de sustancias de la misma clase a temperaturas iniciales diferentes, T, v T.
Si la cantidad de la primera sustancia es el deble de la cantidad de la segunda sustancia
y s1 s0lo se permite la interaccion entre ellas:

a. ;La temperatura final de equilibrio esta mas cerca de la temperaura de la cantidad
mayor ¢ de la temperatura de la cantidad menor? Explique.

b. Encuentre una expresion general que de cuenta de la temperatura final de equilibrio.

c. Si las temperaturas T, v T; por segmentos de la misma forma que en el numeral 5,
icual es el segmento que representaria la temperatura fianl de equilibrio? Explique.

3. Resuelva las preguntas del numeral anterior para

d. Ml = 31\"13.”2
b. M, =3My/S
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TALLER No. 7. Cuantificacion de los grados de temperatura 2

Construya dos (2) termometros haciendo uso de tubos capilares con un bulbo en su
extremo. Llénelos con diferentes sustancias tales como alcohol, mercurio o aceite de
mazanilla.

NOTA: Este procedimiento debe realizarse previamente a la sesion de laboratorio ya que
puede ser largo v dispendioso, Los tubos se pueden mandar construir.

Proceda luego a calibrar los termometros de la torma como se hace usualmente: se toman
dos puntos fijos, hielo fundente v agua en ebullicion, se marcan tales puntos fijos sobre el
termometro y luego se divide la distancia entre estas marcaciones en partes iguales.
Finalmente se asignan valores numericos a las divisiones asi constituidas.

1. ;Que consideraciones debe hacer con relacion a la dilatacion de las sustancias para
calibrar un termometro haciendo uso del procedimiento anterior? ,Como determinaria
usted que los puntos de referencia son fijos sin aun no tiene el termometro construido?

2. Realice mediciones de temperatura usando los diferentes termémetros, Compare las

lecturas y explique los resultados obtenidos. En caso de obtener lecturas diferentes,
/qué criterio usaria para determinar cual de los tres termometros es el mejor?
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POSTEST . Fenémenos Mecanicos y Térmicos

1. La figura representa una fotografia estroboscopica (registros en tiempos iguales) hecha
a dos esferas que ruedan paralelas a una cinta graduada sobre una mesa. Los niameros
muestran las lecturas de tiempo correspondientes a la posicion de cada estera.

1 2 3 4 5 678
o C o] o O o @
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O o o o Q O O 0]

1 2 3 4 5 a6 7 8

a. ;Aproximadamente a qué lectura de tiempo (o a qué lecturas) las dos esferas tienen la
misma velocidad? Explique.

b. Realice una grafica de la posicion de cada estera respecto del tiempo, en un mismo
sistema coordenado. ;Concuerdan su respuesta (s) anterior con la gratica? Explique.

2. A un estudiante se le planteo la siguiente situacion problematica:

Una esfera de masa m se deja deslizar desde una altura h sobre un plano inclinado AB. Una
vez alcanza la horizontal la esfera choca frontalmente con otra de la misma masa m
inicialmente en reposo, de tal forma que quedan unidas después del choque. Luego, las dos
esferas continian su movimiento y suben por un plano inclinade CD. Ambos planos
inclinados y la superficie horizontal se encuentran libres de friccion. ;Cuél es la altura que
alcanzan las esferas después del choque?

El estudiante, para solucionar este problema, realiza el siguiente analisis:

El primer cuerpo, al deslizarse por el plano inclinado AB, adquiere una velocidad que
puede denotarse por v. Cuando este cuerpo choca con el otro de igual masa inicialmente en
reposo, quedan unidos siendo la velocidad del conjunto v/2 ya que el primer cuerpo reduce
un valor de velocidad 1gual al que el segundo cuerpo lo aumenta dado que las masas son
iguales.
Después del choque se tiene, entonces, un cuerpo de masa 2m con una velocidad v/2. Dado
que el cuerpo de masa m al descender por el plano AB adquiere una velocidad v, el cuerpo
de masa 2m subira por el plano CD hasta una altura h/2 dado que su velocidad es v/2.
Luego que se evalud la solucion dada por el estudiante, se encontrd que comettd errores en
su analisis y la respuesta no es adecuada. Analice la argumentaciéon hecha explicando
claramente cudles fueron los errores cometidos y cudl es la respuesta acertada.
3. Considere que en dos recipientes A y B se tiene cantidades diferentes de la misma
sustancia (agua, por ejemplo), a temperaturas iniciales de 20° y 80° respectivamente.
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La relacion que debe haber entre las cantidades de las sustancias para que al mezclarse
se obtenga una temperatura final de 60° es:

a. 2M..\ = 3Mu
b. 2M_\ - Mu
C. M.\ = ZMB
d. 3M.\ o 2MR

4. Las graficas muestran la forma como varia la temperatura T de un cuerpo con el tiempo
1. Describa una situacion fisica que corresponda a cada grafica, haciendo explicito el
proceso experimentado en los intervalos OA, AB y BC. En los casos donde no exista
situacion fisica que corresponda explique claramente por que.

O
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