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Resumen. Las distancias entre saberes de la vida diaria, los escolares y los eruditos, afincan
sus raices en matrices de sentido de epistemes propias. Tal ocurre para las nociones de
velocidad y tiempo de la matemdtica del cambio. Una diddctica critica es desafiada a
deconstruirlos, desentrafiando su presencia en el sentido comun del estudiantado y en los
saberes escolares de los que debe apropiarse éste, de modo de proporcionar antecedentes
para disefiar y validar puentes de didlogo entre estos cuerpos de saberes. Para colaborar en
esta linea, se presentan matrices de sentido para las nociones de velocidad y de tiempo
obtenidas en investigaciones de la Matemdtica del Cambio.
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Introduccion

Estudiantes de niveles secundario y terciario, presentan dificultades para trabajar con
graficas: representan una caida vertical en el tiempo como un segmento vertical -y, en
general- identifican la grafica de la trayectoria de un mdvil con la gréfica de la distancia
recorrida en el tiempo éPor qué en sus representaciones graficas no visibilizan al tiempo?
Por su parte la voz cotidiana informa “El mds veloz llegé en 15 minutos” éCémo se explica
gue este aserto sea comprendido como una rapidez si no aparece la cantidad de la
magnitud desplazamiento? En una linea de investigacion socioepistemoldgica en
Pensamiento y Lenguaje Variacional (Diaz et al, 2006; Diaz et al, 2007) se reporta aqui un
estudio epistemoldgico de velocidad y tiempo -nociones eruditas, escolares y cotidianas-

para visualizar potenciales eslabones para sus aprendizajes.

Velocidad y velocidades

Para la acepcion cotidiana de velocidad la Rae - Real Academia Espafiola - consigna la frase 878

ligereza o prontitud en el movimiento. En tanto que para la palabra rapidez - a la que se
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recurre indistintamente en el habla cotidiana — Rae consigna la frase velocidad impetuosa
0 movimiento acelerado. Ambas acepciones cualifican al movimiento: impetuoso,
acelerado, ligero, pronto. Estas ultimas palabras adjetivas se relacionan a su vez con la
nociéon de tiempo, poca cantidad de tiempo, ese tiempo que ocupa lo liviano en
desplazarse. Se trata de una red o bucle de nociones, cuyos nucleos centrales son tiempo,
desplazamiento, velocidad, movimiento. Laboriosas invenciones tedrico-practicas
ocurriran para llegar a los contenidos del discurso escolar actual sobre el estudio del
movimiento fisico -cambio de posicidon que experimentan las partes de un cuerpo como un
todo o las posiciones de sus partes respecto a un sistema de referencia- en orden a

determinar la posicion de un objeto en cualquier momento.

- . Aristételes analiza el movimiento en las categorias de acto vy
o[ potencia. En su concepcién el movimiento es potencia en
P s actualizacién y por ello es un acto incompleto e imperfecto. Para el

Figura 1 estagirita, la causa de los movimientos naturales radicaba en un

Carrasco, 2006 principio intrinseco mientras que los movimientos violentos exigian

una causa externa cuya eficiencia sélo duraba mientras estaba en

contacto con el moévil. Los pensadores del Merton College se desplazan desde estas
categorias y adoptan un acercamiento formal y especulativo analitico, considerando al
movimiento esencialmente como una proporcién. Trataron a las variaciones de velocidad -
es decir, al movimiento local - como variaciones en la intensidad de una cualidad,
enunciando una nocidn de velocidad instantanea con consideraciones de funcionalidad.
Asimismo levantaron distinciones entre dinamica y cinematica. Distinguieron entre las
causas del movimiento y los efectos espaciales temporales de movimiento. Definieron un
movimiento uniformemente acelerado como aquel en que los incrementos iguales de
velocidad se adquieren en periodos iguales de tiempo. Y, enunciaron y demostraron el
teorema de la velocidad media. Los aportes de Oxford se contindan con los de Paris, entre

los que destaca el de Buridan, quien concibe la nociéon de impetus que fungird como
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eslabon entre la concepcidn aristotélica de causas intrinsecas y extrinsecas, y, las nociones
de momentum e inercia de la dindmica newtoniana. La entiende como una fuerza capaz
de mover el cuerpo en la direccién en que fue lanzado por el agente. Serd mayor cuanto
mas rapidamente mueva el motor al mévil y cuanta mas materia contenga el movil, de
modo que si dos cuerpos se lanzan con la misma velocidad, el mas denso y pesado recibira
una fuerza mayor y su movimiento, que tendera a disminuir debido a la tendencia natural
del cuerpo y a la resistencia que encuentra, durara mas. Aplicando estas ideas a la caida
libre de los cuerpos, Buridan afirmdé que, al principio, el cuerpo sdlo se mueve por efecto
de la gravedad, pero que ésta le comunica un impetus que se afiade a la gravedad y crece
progresivamente al hacerse el movimiento mas rapido, lo cual explica el caracter
acelerado de la caida. Por su parte Oresme aporta una representacion grafica al devenir
de las cualidades. Representa a la cualidad como una longitud. Su devenir queda
representado por un segmento (el segmento AB en la figura 1) y su intensidad en cada
punto por otro segmento, perpendicular al anterior (por ejemplo, la intensidad en el
punto E es el segmento EF de la figura 1) Esta figuracién del devenir de las cualidades
habria sido el paso decisivo para referir el movimiento a un marco temporal. Su aplicacion
al estudio del movimiento uniformemente acelerado, resulté en la formulacidn
geométrica del teorema de la velocidad media. Oresme observa que nuestro
conocimiento se apoya en los sentidos y es ayudado mediante el recurso a la imaginacién.
Casi trescientos afios mds tarde Galileo se levanta sobre la obra de sus predecesores
mediatos de Oxford y Paris, asi como de la obra inmediata de su padre. Vincenzo Galilei
experimenta y numeriza para argumentar sus concepciones. Se desplaza de lo lineal a lo
exponencial desde su taller de luthier renacentista. Combina la practica y la teoria musical.
Levanta experimentos desde los que obtuvo nimeros para argumentar en las discusiones
tedrico-musicales de su época. Supera los planteos sélo especulativos y lineales de su
maestro Zarlino: la consonancia no se define por relaciones de nimeros simples sino de

sus cuadrados. Asimismo provee a su hijo de las herramientas tedrico practicas que le
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permitirdn recurrir a un crondmetro musical para medir el tiempo de sus experimentos,
con una precisién inalcanzable con los relojes de su época, ya sean relojes clepsidras o
relojes mecdnicos. Galileo establece entre otros resultados, el principio cinematico de la
relacién entre el espacio y el tiempo, alcanzando “la esencia” del movimiento de caida de
los graves. Alli relaciona numeros simples y cuadrados de numeros: ”Si un movil cae,
partiendo del reposo, con un movimiento uniformemente acelerado, los espacios por el
recorridos en cualquier tiempo que sea, estdn entre si como el cuadrado de la proporcion
de los tiempos” (Alvarez y Posadas, 2003, p. 65, citando a Galilei, Consideraciones y
demostraciones., Jornada tercera, Teorema I, Proposiciéon I, p. 294; en Diaz y otros,
2007). Opera fluidamente con relaciones de nimeros simples y de sus cuadrados asi como
con cambios y cambios de cambios. Destaca al cambio lineal que relaciona numeros
simples, los que dan cuenta del incremento mas sencillo cuando comenta a su amigo
Sarpi: “Luego, puesto que veo que 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 adiciones se verifican de la manera mds sencilla y obvia de todas?. Tu dirds: 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
mads sencillo que en el que se sobreafiade siempre de la misma manera.” (Romero, p.3; en
Diaz y otros, 2007) Galileo sustituye el espacio fisico por el espacio euclidiano y a los
cuerpos reales por los objetos geométricos. Sus consecuencias son, entre otras, el
movimiento en el vacio y el movimiento como un estado. EI movimiento que segun
Aristoteles debia de ser tratado como un proceso (potencia-llegar a ser) a partir de Galileo

se concebira como un estado de los cuerpos.
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Tiempo y tiempos

Desde nuestra experiencia subjetiva temporal no obtenemos alguna imagen directa que
nos den los sentidos respecto del tiempo. Tal experiencia de temporalidad la recuperamos
en un proceso imaginativo. Contamos con distintas referencias del tiempo, presentes en la
vida diaria y mas o menos permeadas por metaforas de tiempo construidas desde
distintas practicas socialmente compartidas. En términos del diccionario RAE, tiempo es,
en una primera acepcioén, la duracién de las cosas sujetas a mudanza. A mudanza, a su vez,
le asocia la acepcion de accidn y efecto de mudar o mudarse. Y respecto de mudar, dar o
tomar otro ser o naturaleza, otro estado, forma, lugar. De este modo, tiempo y
desplazamiento aparecen compartiendo significados en este diccionario. Por duracién
entiende tiempo que dura algo o que transcurre entre el comienzo y el fin de un proceso,
con lo cual nos devuelve a la voz primera de tiempo. Entonces culturalmente hablando,
tiempo es una suerte de nocidn primitiva - algo andlogo a la nocidn de punto en geometria
euclideana - no derivada de otras que permitan definirlo y ligada simbidticamente desde
un inicio a cambio, a movimiento. En una segunda acepcion de RAE, tiempo refiere a una
magnitud fisica que permite ordenar la secuencia de los sucesos, distinguiendo entre

éstos, sucesos anteriores, simultdneos y posteriores.

Tiempos de la fisica. Newton concibié un tiempo absoluto, verdadero, matemdticamente
regular y que fluye con independencia de cualquier factor externo; y, otro tiempo (al que
llamd duracién) relativo y aparente, que identificaba con el tiempo medible por el cambio
y movimiento de las cosas. Precisa Liebniz el tiempo de la fisica clasica como ese tiempo
dado simultdneamente con el suceso de interés, por un reloj estacionario ubicado en el
lugar de tal suceso. Reloj que, a su vez, se sincroniza a un reloj especifico y estacionario.
Dos tiempos se agregaran: el tiempo-espacio de la relatividad, tiempo fisico relativo al
estado de movimiento del observador, mismo que ahora se mezcla de modo inextricable
con el espacio, proporcionando al espacio-tiempo como marco para el estudio del

universo. Y el tiempo de cambio sustantivo en sistemas subatémicos. Es el tiempo de la

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

882



Categoria 3. Consideracion de aspectos socioepistemoldgicos en el andlisis y el redisefio del discurso
matemdtico escolar

relacion de incertidumbre AE*At ~ h ( h constante de Planck), siendo At el tiempo
necesario para que la distribucidn estadistica de resultados probables de un sistema
subatomico con una dispersion de energia AE, haya cambiado sustancialmente. Esto es, At
no mide el ritmo de evolucién del sistema, sino que su cambio en otro sistema (Saavedra,

1997).

Tiempo de la vida, tiempo sagrado. Afirma Heidegger que el ser es tiempo. Este tiempo de
la vida humana no es una entidad, sino que es el modo de ser de las cosas que son, por lo
que, los tiempos, resultan diferentes segun las distintas cosas que estan siendo.

“Cuando escucho la palabra tiempo viene a mi mente la muerte, los pensamientos y malos momentos
(...) pero por otra parte estd la vida, la creacion de todo lo que vive y solo vive, el aprendizaje, el amor

y bellos momentos, todo es el tiempo, vida y muerte” (E10, Cuestionario; en Carrasco, 2006).

En el tiempo de la vida humana estamos lanzados hacia el futuro desde la conciencia de
nuestra finitud. Volvemos valorando nuestro presente, concientes de que debemos “hacer
nuestro ser”, decidiendo a cada instante entre opciones de ese hacernos ser, actualizando
ese futuro por el que optamos, desde el horizonte de nuestra finitud. Confucio distingue
un kronos-tiempo profano como un tiempo calendario que determina los plazos en que se
llevan a cabo las acciones humanas, de un kayros-tiempo sagrado en que se desarrollan
los ciclos del drama humano, segln la voluntad del Cielo, Gran Uno Inmutable. Para
Soublette (2004) la transformacion de la cultura en civilizacion comporta un creciente
proceso de rigidizacién. Refiere a Lao Tse quien, en el Tao Teh King, sefiala a la rigidez
como caracteristica de la muerte y a la flexibilidad cualidad propia de la vida. El autor
afirma que en la complejidad abrumadora de la gran urbe todo se cristaliza y se
inmoviliza, dando la impresién de que todo cambia. El cambio sélo ocurre en un proceso
puramente mecdnico de la existencia, inmovilizado el ritmo de la vida en la psique
humana. No habria un cambio cualitativo de la persona. En su lugar habria un olvido del

ser, del tiempo sagrado.
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Tiempo histdrico. Los historiadores procuran identificar explicaciones generales que
identifiquen y definan una época, el tiempo que vivieron los individuos, el de su
organizacion social y econémica. Permanencia y cambio de unas determinadas estructuras
en un espacio les llevan a determinar categorias temporales. Los diferentes enfoques de
las estructuras, que definen las distintas épocas, responden a su vez, a otros tantos
modelos de periodizacion histérica. Sus reflexiones ilustran que, lo que mas lentamente
cambia, son las estructuras mentales y las formas de interpretar y comprender el mundo,
mismas que incluyen desde la religién a la filosofia, pasando por los mitos, la literatura y el
arte, entre otros.

“Es una forma de... dejar cuenta de lo que estd pasando cada dia...sin saber qué después pasa a ser

parte de la historia” (E3, Cuestionario; en Carrasco, 2006)

Tiempo dinerario de las economias capitalistas del mundo moderno. La posibilidad de
acumulaciéon que abre el dinero trajo aparejados la intensificacién del trabajo y el
estrechamiento del tiempo (Valenzuela, 2004). Cuando se vuelve atractivo cosechar todo
el arbol de manzanas porque el excedente puede transformarse en dinero, el hombre
intensificard su jornada de trabajo y quedard crecientemente sometido a la presién del
tiempo que entonces deviene en algo escaso. La vida moderna resultara de intensificar el
trabajo y el tiempo, a diferencia de la holgazaneria y el ocio, propios de las economias
naturales. Para ello racionaliza: controla, regula y calcula el uso del tiempo en una escala
gue no conocid ninguna sociedad tradicional. La sociedad dineraria emerge sobre la base
de este mecanismo de contencidn del uso del tiempo, el que se manifiesta en un estilo de
vida riguroso, presuroso, rigido y controlado, propio de la persona que estd siempre
ocupada (op.cit., 2004).

“el tiempo para hacer una tarea en clases, es muy corto”

“La palabra tiempo se me imagina... como si fuera el reloj del mundo y todos fuéramos sus sirvientes”

“Es algo que el hombre inventd para organizar el dia asi poder hacer algo”
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“Oye apurate, el tiempo es oro”

“Si no llegas a tiempo, yo me voy”. (E2, E17,E7, E16, E18 ,Cuestionario; en Carrasco, 2006).

El tiempo bio-psicoldgico. El tiempo se puede detener o enlentecer en la experiencia de la
psiqgue humana:

“En esta clase el tiempo no pasa nunca” (E15, Cuestionario; en Carrasco, 2006).

Al tiempo-espacio de Einstein apto para el estudio del universo, Bergson agrega un tiempo
“apto para la vida” o tiempo duracion al que entendid como la vivencia de nuestros
estados de conciencia, en el fluir de la vida. Los origenes del sentido del tiempo, en las
estructuras de nuestro sentido comun, se remontan a la etapa prebiolégica en la que ya
existian procesos ciclicos, en un ambiente lleno de periodicidades (noche/dia,
verano/invierno, bajamar/pleamar, entre otros). Esos ciclos imprimieron, desde sus
origenes, conductas ritmicas a los organismos... (Diaz y otros, 2007) Recientes
investigaciones de las neurociencias muestran que varias estructuras cerebrales
contribuyen al desarrollo del “tiempo mental”, al organizar nuestras experiencias en
etapas cronoldgicas que permiten recordar eventos. Incluyen el hipocampo, el Iébulo
temporal y la region frontal del cerebro. Los humanos portamos un reloj bioldgico que nos
marca la alternancia del dia y la noche. Este reloj estd localizado en el hipotadlamo del
cerebro. Pero es un “tiempo mental” el que nos permite interpretar el paso del tiempo,
ademas de permitirnos comprender nuestra organizacion de eventos cronoldgicamente.
En la experiencia temporal, la duracion del tiempo parece ser a veces mads rapida o corta 'y
en otras ocasiones, mas lenta o larga y estas variaciones perceptibles pueden situarse en
diferentes escalas, desde algunas horas, hasta muchas décadas. De acuerdo a las
investigaciones, el tiempo mental lo determina la atencién que nosotros le ponemos a los
sucesos asi como las emociones que sentimos cuando esos sucesos ocurren. Asi mismo el

tiempo mental estd influenciado por la forma en que registramos esos eventos y también
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por las inferencias que hacemos mientras los percibimos o los recordamos (Herrera,

2005).

“el tiempo pasa lento y pasa rdpido, pero cuando me gusta es cuando yo lo hago, es decir, yo hago

mi tiempo” (E19, Cuestionario; en Carrasco, 2006).

La metdfora del rio dota de significado al transcurrir del tiempo en la estructura del
sentido comun, semantizando nuestra experiencia temporal como una corriente en la que
—por una parte- en todo momento el futuro vendria al presente y se alejaria al pasado, y —
por otra parte- en todo momento se experimenta un avance progresivo desde el
momento presente hacia el futuro. Toboso afiade un vértice, el que modula un flujo
discontinuo, articulando el ahora y el momento presente, elementos constitutivos de la
experiencia del tiempo en la persona. En el ahora nos experimentamos nosotros mismos
aun cuando instante a instante, a su vez, cambiamos. El momento presente es el
momento fugaz en el que somos distintos al momento anterior. Tal vértice marca la
distincion y la relacién entre la visualizacion psicoldgica de futuro (protension) y de pasado
(retensidn). Para Toboso la experiencia personal del tiempo se configura como la sintesis
integradora de esta dimensidn retensivo-protensiva y una paramétrica, dimensién del
tiempo que mide un reloj. Esta dimensidon paramétrica, al distinguir las relaciones de
anterioridad, simultaneidad y posterioridad entre sucesos -carentes de intencionalidad y
emociones de pasado, presente-ahora y futuro- da paso al tiempo medible de la
simultaneidad (Carrasco, 2006).

“(Cuando escucho la palabra tiempo, se me vienen a la mente) momentos de mi infancia, imdgenes

de mi alegre” (E6, Cuestionario; en Carrasco, 2006).

“Ya es tiempo de ir a estudiar’ (E19, Cuestionario; en Carrasco, 2006).
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Tiempo matematico. Newton, al reportar su practica experimental refiere al que sera el
tiempo de la fisica: “cuando en lo sucesivo se encuentre la palabra tiempo, no deberd

entenderse el tiempo formalmente considerado, sino aquella cantidad a través de cuyo

incremento o flujo uniforme se expresa y mide el tiempo” (Diaz,
2005, p. 155). Este flujo uniforme lo representa por un segmento
continuo (Segmento VE en la figura 2) portador de las cantidades de

tiempos. El tiempo matematico cristaliza hoy en la metafora de una

distancia, que se representa por una recta portadora del continuo

Figura 2
Carrasco, 2006

de IR, posible de recorrer en ambos sentidos, configurando un

tiempo homogéneo y reversible, distinto del tiempo fisico de la simultaneidad antes

referido, de numeros y longitudes de intervalos, homogéneo e irreversible .

A modo de cierre

Ill

Desde el “acto incompleto” de Aristédteles, pasando por la definicion de los calculistas del
concepto de velocidad en términos abstractos, sin referencia al mundo fisico, a la
sustitucion del espacio fisico por el espacio euclidiano y la sustitucién de los cuerpos
reales por los objetos geométricos de Galileo, se verifican importantes deslizamientos
epistemoldgicos. Y en la vida diaria la nocién de velocidad se entreteje con la de tiempo y
desplazamiento, formando complejos cadena. Por su parte el tiempo estudiantil resulta
constituido por una red —ni numérica ni lineal- compleja de intencionalidades vy
coordinaciones que se estructuran a partir de las necesidades de coordinacién con lo otro,
con los otros y de las proyecciones intencionales hacia un futuro y un pasado,
constituyéndose, a la manera de un collage heterogéneo e irreversible. Permeado por los

tiempos de su tiempo: histérico, de la vida, dinerario, de la simultaneidad, entre otros.

Aprendizajes significativos de velocidad y tiempo presentes en el discurso curricular,
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pueden verse favorecidos con disefos didacticos que validen eslabones entre los sentidos

gue concurren al evocar estas nociones, en la enseiianza de la variacion.
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