ARTICULOS

:Qué signo realmente tiene la "g"2:
El Significado y la Ensenanza
del Signo Negativo en la Fisica

;

Resumen

FEn este articulo se describen algunas concepciones errdneas que existen en la ensefianza de la
fisica, especialmente en la cinematica. Esto estd intimamente relacionado con la ensefnanza de
lag matemaéticas ya que esta problematica es debida a Ia falta de entendimiento del signo apro-
piado en variables fisicas.

[El propésito principal de este escrito es aclarar este tipo de ideas, ademas de dar algunas sugeren-
cias didécticas para la ensenanza de estos temas. En particular se recomienda poner m4s énfasis
arepresentaciones gréficas y num éricas en el salon de clase.

Abstract. We describe in this paper some misconceptions that exist in the teaching of physics,
specially within kinematics. This is closely related to the teaching of mathematics since these
conceptions are due to the lack of understanding of the proper sign in physical variables.

The main purpose of this article is to clarify these ideas and to give some didactical suggestions
for the teaching of these subjects. In particularitis recommended to give more emphasis togra phi-
cal and numerical representations within the classroom.

Introduccion

[rpest}

En clases de fisica los alumnos preguntan frecuentemente (qué signo tiene la “g
(la aceleracion de la gravedad)? De acuerdo a nuestra experiencia, en muchas oca-
siones desafortunadamente la respuesta que se da es del tipo: “negativa hacia arriba
y positiva hacia abajo”. Ya es tiempo de que se aclaren estas concepciones
erréneas que nacen en cierto sentido de una instruccién basada en férmulas, haciendo
a un lado la ensenanza de conceptos y principios fisicos. Como se vera en este articulo
la idea anterior de los dos signos, uno para arriba y otro para abajo, rompe artificial-
mente el movimiento en dos pedazos que no permite una resolucion integrada del
problema ni una representacion grafica adecuada.

La problematica anterior esta relacionada con algunas ideas intuitivas sobre
aceleracién. ;Es cierto que cuando un tren frena esta desacelerando? La respuesta
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posiblemente sorprender4 a la mayoria de los lectores. Estas nociones estan tam-
bién conectadas con una falta de entendimiento sobre velocidades negativas (y tiem-
pos negativos).

En las siguientes secciones trataremos de aclarar estas ideas, ademaés de dar al-
gunas sugerencias didacticas para la ensefianza de estos temas. En particular, se vers
la necesidad de poner méas atencién a las representaciones graficas V numéricas
(reduciendo el énfasis en procedimientos puramente algebraicos) y de mantener siem-
pre presente la conexion con la situacién real, es decir, la interpretacién de estas
representaciones.

Velocidades y tiempos negativos.

Un problema tipico de movimiento en el salén de clase es el siguiente: “Un cami¢n
de carga sale de una ciudad A, a una velocidad de 50 kmv/hr en direccién de una ciu-
dad B. Simultaneamente, un autobus sale de la ciudad B en direccién contraria, a una
velocidad de 90 kmv/hr. Si las ciudades estan a una distancia de 630 km, jcuando y
en qué punto se encontraran? '

A nivel Secundaria, posiblemente los procedimientos para resolver problemas como
éste, deben ser de preferencia aritméticos, poniendo énfasis en el entendimiento del
problema y permitiendo estrategias propias de los alumnos. Un ejemplo de solucidn seria:
“los dos vehiculos recorrerdn un total de 140 kilémetros en cada hora, asi que les llevara
un tiempo de 630/140 = 4.5 horas. En este tiempo el autobus recorrié 90 x 4.5 = 405
kilémetros y el camién 50 x 4.5 = 225 kilémetros."

A nivel Preparatoria sin embargo, ya deben aparecer mas tipos de representa-
ciones del problema, enfatizando la habilidad de interpretaciéon de éstas dentro del
contexto real. Por ejemplo, la representacién gréfica de este problema estaria dada
por la figura siguiente. Un estudiante deberia poder reconocer que una recta en la gra-
fica de posicién contra el tiempo representa un movimiento con velocidad constante
cuyo valor esta dado por la pendiente de la recta.
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Se puede observar en la grafica que el camion y el autobus se encuentran a las
4.5 horas y en el kilémetro 225 desde la ciudad A. Existe ademas, dentro de estas grafi-
cas, unainformacién muy variada que convendria rescatar en clase. Por ejemplo: jcuanto
tardara el autobus en llegar a la ciudad A?, ¢dénde se encuentra el camion de carga
en este momento?, jcudnto tiempo le llevara al camién legar a la ciudad B? Pero para -
que los estudiantes puedan construir esta gréfica, es esencial que conozcan el signifi-
cado de velocidades negativas (y tengan una buena base en la graficacién de rectas).

Las velocidades negativas aparecen cuando se ha definido un sistema de coorde-
nadas que indique la direccioén positiva. En el ejemplo anterior, el sistema de coordena-
das elegido para la gréfica esta definido implicitamente por el kilometraje de la ciudad
A ala B. Con éste, la velocidad del autobus es negativa e igual a -90 km/hr. El signifi-
cado de este valor es que el autobus esta decreciendo su posicion a razén de 90 kilo-
metros por hora, es decir, va del kilometro 630 al 540, al 450, . . .

Otro tipo de representaciones son también importantes. Por ejemplo, las ecuaciones
de la posicién de cada uno de los vehiculos estan dadas por:

Peamin =50 ¢ y Payionss = 630 90t

Estas estn en la forma de una recta y = mx + b. Se puede observar que el valor
de la velocidad del vehiculo aparece en cada una de las ecuaciones de arriba como
el coeficiente de la t, que corresponde a la pendiente en la ecuacién general de una
recta. Asi, la velocidad tiene el significado geométrico de ser la pendiente de la recta
en la gréfica de posicién contra el tiempo (para velocidad constante). El lograr que
el estudiante se dé cuenta de esta equivalencia no es trivial, pero es un hecho tan
importante y util que debe ser tratado en clase trazando e interpretando este tipo de
gréficas dentro de situaciones reales. Se observa en la figura anterior que la recta
correspondiente al camién tiene una pendiente de 50 kmv/hr y que la del autobUs de-
crece con una pendiente de -90 kmvhr.

El concepto de velocidad negativa sugiere que se utilice con cﬁidado la'bien cono-

cida formula d = v t. Esta no da la posibilidad de tener velocidades negativas, ya que

la distancia d y el tiempo t se consideran siempre como positivos. Una férmula mas
adecuada para estas situacionesseria la siguiente:

Ap = VAt

“El cambio de posicién es igual a la velocidad por el cambio del tiempo”

Fsta féormula es congruente con- las ecuaciones que se dieron anteriormente
del cami6n y el autobuis tomando Ap = p — Pc ¥ At =t - i, para cualquier dato
 conocido (g, P)-

La representacién numeérica, como por ejemplo una tabla de valores, resulta tam-
bién muy util para que el estudiante conecte las otras dos representaciones anterio-
res. Es importante que el estudiante pueda extraer de la gréfica o de la ecuacidn, va-
lores especificos del movimiento, conectando estas tres representaciones.
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Propongamos otro problema similar. “Un coche rojo pasa a 100 km/hr por donde
§e encuentra estacionada una patrulla en la carretera. Después de una hora, la patrulla
recibe un aviso de que ese coche fue robado v va a su alcance a 140 km/hr. ;Cuénto
tiempo tardar4 en alcanzarlo?” La representacion gréfica resulta muy util para entender
la situacion presentada y resolver el problema. Debemos trazar una recta que pasa
por el origen y con pendiente de 100 km/hr, representando el coche 10jo y otra recta
que salga del eje t en t = 1y con una pendiente de 140 km/hr, correspondiente a la pa-
trulla. Estas se muestran en la figura siguiente:
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Se observa claramente en ella que la patrulla alcanzara el coche a 350 km de distan-
cia de donde estaba parada, después de 2.5 horas de que arrancé. Otra respuesta
equivalente seria decir que la patrulla alcanzara el coche 3.5 horas después de que
éste larebasa. Aqui se puéde notar laimportancia de dar al tiempo un significado relativo
y no absoluto, es decir, se debe especificar desde cusndo se esta contando el tiempo.

Las ecuaciones que representan el movimiento de estos dos vehiculos, con las
cuales se puede comoborar la solucién grafica, son las siguientes:

Peoche = 100 ¢ y : Patrutia = 140 (t- 1)

Si se -cambian las condiciones del problema por otras, es facil obtener una res-
puesta casi inmediata con el método grafico. Por ejemplo, para la nueva situacion:
“¢cuanto tardarfa en alcanzar; el coche i10jo si- el aviso a la patrulla llegara dos
horas después?”, la grafica de la patrulla serfa ahora la recta paralela a la anterior,
pero que corta el eje t en dos, Si la pregunta fuera: “;cudl seria este tiempo de alcance
sila velocidad de la patrulla fuera de-120 km/hr, 100 km/hr u 80 kmv/hr? ", tendriamos que
ir decreciendo la pendiente la regta que la representa de acuerdo con estos valores.

En el ultimo caso de la velocidad de la patrulla de 80 km/hr, es obvio que nunca
alcanzard el coche. Sin embargo, la solucién algebraica de: Poocne = 100ty Pparmua = 80
(t - 1) existe y es: t:= -4 horas. Conviene no descartar automaticamente solu-
ciones negativas en el tiempo como “imposibles”, ya que hay situaciones en las que
pueden tener sentido. Por ejemplo, para el siguiente problema muy similar al anterior:
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“Un coche rojo pasa a 100 km/hr por un restaurante en una carretera. Después de una
hora, una patrulla pasa por el mismo lugar a 80 km/hr, ¢donde y cuéndo se encuentran?”
La solucién t = -4 hr, representa que cuatro horas antes de que el coche rojo cruzara por
el restaurante, pasé a la patrulla 400 Kkilometros atras. La figura siguiente ilustra esta
situacién. Hay que hacer la aclaracién de que los valores del tiempo dependen de cual
es el instante que se toma como t=0. ‘

v he
//

N
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Aceleraciones negativas.

Intuitivamente pensamos €l frenado de un objeto en movimiento comao una aceleracion
negativa. ;Es esto correcto? Analicemos una situacion concreta: “Un tren que viaja a 180
km/hr (50 m/s), frena 100 metros antes de llegar a su estacion hasta detenerse. ¢Cual fue
suaceleracion, sise supone uniforme?, (quétiempo tardoen detenerse?” Veamos primero
qué respuesta obtenemoas aplicando la formula correspondiente. Los libros de fisica dan -
una lista de ecuaciones para el movimiento uniformemente acelerado’, entre las cuales
se encuentra:

vZ = vZ + 2ad

Para el problema anterior, v, = 50m/s, v,=0 m/s y d= 100 m. Sustituyendo estos
valores en la ecuacion, obtenemos una aceleracion de: a=-12.5 m/s2. La formula coin-
cide también con la intuicién al dar un valor negativo para la aceleracion.

Fxaminemos otra vez esta situacion, pero desde el punto de vista de una persona
que mide distancias desde la estacion del tren. Cuando empieza €l tren a frenar esta
a una distancia de 100 metros (posicién = 100) y cuando llega a la estacion su dis-
tancia es de cero (posicién = 0). De acuerdo con este punto de referencia, su posicién
estuvo decreciendo con el tiempo y por lo tanto su velocidad es negativa. Para esta
persona, la velocidad inicial del tren debe ser de -50 m/s v la final de 0 m/s. Pero ahora,

su velocidad pasé de un valor negativo a cero y por lo tanto, ésta se incremento (el cero

*  Enrealidad, existen algunas variaciones en estas ecuaciones. Aqui usaremos una de ellas.
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es mayor que ~50). Cuando la velocidad aumenta como en este caso, la aceleracién
debe ser positiva !}

¢Quién tiene razon, la intuicién y la férmula o la persona en la estacion? La res-
puesta es que ambas formas de razonamiento son correctas. La diferencia entre ellas
es simplemente el sistema de coordenadas empleado. En el primero, al escribir v_ =50
m/s, estamos definiendo el sentido positiva en la direcciéon del movimiento del tren.
En el segundo analisis, al tomar a la estacién como el origen, las coordenadas adquie-
ren una direccién contraria al movimiento del tren.

Esto nos dice que en realidad no hay intrinsecamente velocidades y aceleraciones
positivas o negativas, sino que dependen de la direccién de nuestro sistema de referen-
cia, es decir, el eje de coordenadas que se emplee.

Desde luego que siempre que sea posible, debemos escoger un eje que esté en
la direccién del movimiento (algo que hacemos intuitivamente)}, porque asi las veloci-
dades serdn positivas. Sin embargo, en muchas situaciones esto no seria conveniente,
como en el caso de dos objetos que se muevan en direcciones contrarias o el caso de
caida libre, en el cual el objeto puede moverse en direcciones diferentes en tiempos
diferentes. Esta ltima situacién se analizara con detalle en la siguiente seccién.

Caida libre.

Empecemos proponiendo un problema de caida libre: “Desde lo alto-de un edificio de
30 metros se lanza una piedra. ¢Cudl debe ser su velocidad inicial para que tarde
10 segundos en llegar al suelo?” Inspeccionando las férmulas de caida libre, pode-
mos concluir que la mas apropiada para resolver este problema es la siguiente:

1
d =v,t + = at?
° 2

Tenemos d, ayt y queremos calcular v, Realmente parece un problema-sencillo
para un estudiante (“sustituir en la férmula”), a menos que queramos que lo re-
suelva correctamente y que entienda lo que esta haciendo.

Las primeras preguntas que habria que contestar pararesolver este problema serian:
¢ses el valor correcto para la variable d igual a 30 metros o -30 metros?, ¢se debe tomar
la aceleracién como a=-g** = -10m/s? o como a=g= 10 m/s??, ;debo obtener un
valor positivo o negativo para v,? Puede parecer sorprendente, pero todas estas posi-
bilidades son correctas como veremos a continuacion.

La Unica manera de contestar sin ambigliedad las preguntas anteriores es escogien-
do un eje de coordenadas (con su origen, direccion y escala). Como vimos en las sec-
ciones anteriores, esto nos permite asignar valores y signos a las variables.

** Tomaremos para la aceleracion de la gravedad g el valor de 10 m/s? en vez de un valor mas exacto.
Sugerimos se haga esto también en clase para no perderse en célculos numéricos y asi dar prioridad a
la resolucién y entendimiento del problema.
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En la figura siguiente damos tres maneras de escoger ¢l eje de coordenadas para
el problema anterior (existe una infinidad de posibilidades pero éstas tres-son las

mas idéneas).

origen arigen

30m| 0m| - o 30m

@ . () '
Examinemos las consecuencias de cada una de estas elecciones del eje, al cual
le asociaremos la coordenada z. Para el caso (a), el origen esta colocadq donde se
lanza la piedra, el eje apuntando hacia arriba. Esto implica que el valor de ‘la‘aceléta:
cién de la gravedad debe tomarse como negativo ya que actia en la direccién con-
traria al eje. Ademas, en t=0, z=0 y queremos que en 't =10, z = -30. La ecuacion
de movimiento seria: . Lo S i :

sovasleion

En base a lo anterior, la solucién del problema estaria dada por la ecuacién:
-30 = v,(10) + % (—10)(10)2_ lo cual da un valor de v, = 47 m/s. La piedra debe
aventarse hacia arriba (direccion positiva) con esta veloCidad. ' -

Para el caso (b) en la figiita antérior, el eje apunta ahofa hacia abajo. La ‘acelera-
ci6n de la gravedad debe tomarse ahora como positiva ‘(agtl'lav en hdiryeccién del eje).
Otra vez, en't =0, z=0 perola condicién se expresa go‘mo‘:‘ t=10, z'= 30;_‘La'ecua-
mén deﬁ-mom-n’ m'entoéeﬁé e’ntonce"s:" B : ,A EFETAR R R P L

Czmverw o

... En este caso, la solucion del problema estaria dada por;, 30 = vo(10) + %.(10)(10)2

lo cualda ahora un valor de v, = ~47 m/s.. Esta velocidad negativa representa que la

[v)
piedra debe aventarse hacia arriba (direccion negativa). ;o

...l caso (c) es igual que el primero en direccién, pero el suelo se ha escogido como

el cir,igen;, Por lo tanto, la aceleracion de la gravedad debe ser positiva, ademas en t= 0,
z= 30 y se requiere que para t = 10, z = 0. La ecuacién de movimiento-seria ahora:
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= 30 + Vot + % (-10)t2

En este caso, la solucién del problema estaria dada por: 0 = 30 + v,

(10) + 5 ( 10)(10)2 que es la misma ecuacién que para el pnmer caso.

Como se puede notar, la ecuacién generalmente usada de distancia:

d= Vot + -1—at2 no es lo suficientemente general para describir correctamente
el movimiento. Una forma mas aproplada sena

P = Dp, +vot+%at2

donde . p representa la: posunon del ob;eto en- el uempo t y p su posmlon inicial.
Esta tiene dos diferenicias fundamentales. Utiliza a-la posicién como variable en vez de
la distancia y contiene ademas su valor inicial (la variable distancia no permite va-
lores negativos, lo cual la hace que sea dificil de representar con una sola ecuaeion).

Pero la pregunta que todav1a quedaria por aclarar seria: (,tlene sentido usar un solo
s1gno de la constante g en toda la trayectona del ob]eto cuando mtumvamente se ve
que “desacelera” subierido ¥ “acelera” ba]ando? La’ fuerza gravn:acmnal existe y tiene
una -direccion ﬁ]a mdependlentemente de que el objeto esté 0 no ahl asi que no
tendna sentido que camblara su s1gno al capncho del movumento del objeto Lo que
en reahdad esta sucedlendo es ‘que la 1dea mtumvai “desacelera sublendo acelera
bajando” es errénea. :

Reconstruyamos mentalmente el movumento c'(le la piedra para las dos direc-
ciones pos1bles del eje. Cuando el gje apunta hacna arriba (dlagrama 1zqulerdo de la
figura s1gu1ente) la pledra sale hac1a arnba con una velocidad de 47 m/s. En el punto
méximo de su trayectoria, su velocidad Ilega a cero Esto nos mdlca que la veloci-
dad decrece en esta porciéon de su movimiento y por o tanto la aceleracién debe ser
negativa. Al descender la-piedra, su velocidad se vuelve negativa porque va en con-
tra de la direccion del eje. La velocidad en esta” seglmda porcion sigue: decreciendo
(Om/s...-47 m/s . =94 m/s . .Yy por lo cual su aceleracién sigue siendo negativa.

oms0 U0 omse.

47mis’ a7

lems L s

NI

Aceleracién negativaen'todoel trayecto “. .. . " Ac¢eleracion positiva en todo el trayecto

e
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Como podemos ver, con €l eje hacia arriba, la piedra al caer desacelera y no ace-
lera como la intuicién nos dicta. El problema es que nuestra intuicién cuando la piedra
cae, pone automaticamente un eje apuntando en la direccion del movimiento, hacia
abajo. Este valor negativo de la aceleracion en todo el trayecto es congruente con el
valor negativo que se usé para el primer y tercer casos {(@) y (o).

Cuando el eje apunta hacia abajo (diagrama derecho de la figura), la piedra sale
hacia arriba con una velocidad de -47 m/s. En el punto maximo de su trayectoria, su
velocidad llega a cero. La velocidad crece en esta porcién y por lo tanto la aceleracién
debe ser positiva. Al descender la piedra, su velocidad se vuelve positiva porque va
en la direccion del eje. La velocidad en esta segunda parte continua incrementan-
dose y por lo cual su aceleracion sigue siendo positiva.

Con el eje apuntando hacia abajo, la piedra al subir acelera contrario a la intuicién
(nuestra intuicién tiende a poner implicitamente un eje en la direccién del movimiento,
“es decir, a observar el movimiento desde ésta perspectiva). Este valor positivo de
la aceleracion en todo el trayecto es congruente con el valor que se usd para el se-
gundo caso (b).

La conclusién mds importante entonces es que el signo de la aceleracién de-
pende solamente del eje de referencia usado v no de la direccién del movimiento.
Desde luego que podemos utilizar siempre un eje en la direccién del moyimiento,
pero esto en problemas en los que el objeto se mueve en ambas direcciones, rom-
peria artificialmente su movimiento en dos secciones. A nivel secundaria posiblemente
sea recomendable estudiar sélo situaciones que impliquen una sola direccién de
movimiento, pero a nivel preparatoria y superior, se deben estudiar situaciones com-
pletas sin romperlas en dos partes ficticias.

Es ilustrativo examinar las gréficas que corresponden a los tres ejes escogidos
antes para resolver el problema. Para el primer caso (el eje hacia arriba con su origen
en donde se lanza la piedra), la figura siguiente muestra las graficas de posicion (z) y
velocidad (v} en funcién de! tiempo (t).
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Fl estudiante debe poder interpretar estas graficas dentro de la situacién real
que describen y de acuerdo al eje de referencia utilizado. Por ejemplo, aqui el nivel
cero en z representa el techo del edificio y el valor z = -30, el suelo. La altura méaxima
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se alcanza aproximadamente 110 metros por arriba del techo del edificio (140 metros
arriba del suelo). Se puede estimar de la gréfica que el tiempo en el que sucede esto
es aproximadamente 4_ segundos después de que la piedra se lanza al aire. La grafica
de velocidad muestra que ésta decrece siempre y se hace negativa a partir de este tiem-
po, indicando que la piedra est4 cayendo. La aceleracion es siempre igual a -10 m/s2.

Para el segundo caso (el eje hacia abajo con su origen en donde se lanza la pie-
dra), la figura siguiente muestra las gréficas de posicién y velocidad.
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0 4 ;_ Y 18(‘2‘
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-0 L 10 X
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Noétese que el fenémeno fisico es exactamente el mismo, 1o vnico que hemos cam-
biado es su descripcion matematica por medio de un eje de referencia diferente pero
tambien valido. La velocidad ahora es creciente indicando una aceleracién constante
positiva. La posicion debe interpretarse desde un punto de vista de alguien en el
techo del edificio, mirando hacia abajo.

Sugerimos al lector que obtenga las graficas del tercer caso y las interprete de
acuerdo con el eje seleccionado. Conviene mencionar aqui que se debe tener cuidado
con una confusion muy comun de los estudiantes de pensar a la grafica como la trayec-
toria misma del objeto.

Propongamos un tltimo problema para mostrar cémo las tres representaciones
descritas (la gréfica, la numérica y la simboélica) pueden entrar en juego y ser ttiles
para su solucién. “Un globo aerostatico se eleva verticalmente desde el suelo a una
velocidad de 20 my/s. Después de 30 segundos, se deja caer un costal de arena. ;Con
qué velocidad y en cuanto tiempo llegara el costal al suelo?”

Como dijimos anteriormente lo primero que debemos elegir es el eje de referencia
con el cual nos conviene describir el movimiento. Sin éste, no tenemos derecho ni si-
quiera de asignar los valores iniciales dela posicién y la velocidad y por lo tanto no tendria
sentido empezar a usar formulas. El eje mas natural para este problema es el que tiene
su origen en el suelo y apunta hacia arriba. Con éste el valor de la aceleracién de
la gravedad debe tomarse como negativo.

La primera etapa del movimiento ocurre a velocidad constante (debemos aclarar
aqui que el movimiento del costal en este problema si esta compuesto de dos seccio- -
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nes naturales. Una a velocidad constante y la otra como caida libre). La ecuacion de
esta parte esta dada por:

z=20t (z en metros y t en segundos)

Después de 30 segundos, el globo se encontrara a 600 metros de altura sobre el
suelo. En este punto comienza la segunda etapa del movimiento del costal. ¢Cudles
son las condiciones iniciales del costal de arena? Obviamente para t = 30 segundos, z
debe tener un valor de 600 metros, pero ademas, su velocidad debe ser igual a la del
globo, es decir de 20 m/s. Con esto, la ecuacién del costal estaré dada por:

= 600 + 20(t — 30) + £ (<10)(t — 30)2

N —

Notese que ésta tiene una translacién de 30 segundos (¢ t —30) para poder usar
los valores iniciales en t = 30. Esta ecuacién estd referida al tiempo t que empieza a
correr desde que el globo cornienza a subir. Otra posible ecuacién para el movumento
seria: z'= 600 + 20t - 5t Sin embargo, esta variable t y la que aparece en- la pnmera
etapa serian diferentes. La t de la ecuacion anterior empleza a contar desde que se
suelta el costal de arena y por lo tanto tiene otro eje de referenma que la primera ecua-
cion. Esto demuestra nuevamente que los tiempos son relativos y debe uno especificar
desde que evento se estd tomando el origen.

. - Las gréaficas de la posicién 'y la velocidad en:funcién del tiempo pueden gene-
rarse usando una calculadora o una hoja de célculo electronica. De la tabla de valores
construida para esto, podemos obtener algunos datos aproximados como por ejemplo
que a los 32 segundos llegara el costal a su maxima altura de 620 metros y que
aproximadamente a los 43 segundos llegara al suelo. En contraste; las gréficas, siempre
y . cuando -estemos: entrenados para ello, nos ayudan a iobservar- el desarrollo - global
del movimiento y-por lo:tanto es importante que se incluyan en la did4ctica de la fisica.
Las graficas correspondientes a este problema se muestran en: 1a. figura siguiente.
Se puede comprobar en ambas que la velomdad es contmua a los 30 segundos es de—
cir, no sufre un-salto-en su valor RSP it ;
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Los procedimientos algebraicos se pueden dejar al tiltimo para obtener los valores
exactos y verificar las estimaciones hechas. Aqui, se debe sefialar el valor del calculo
estimativo frente a resultados “exactos”. Por ejemplo, resolviendo la ecuacion
correspondiente para el tiempo de contacto con el suelo, obtenemos un valor “exacto”
con calculadora de 43.135528 segundos. Debemos ensefiar que este valor no es real-
mente exacto y que 6 decimales en una respuesta en segundos es una precisién
demasiado exagerada. Valores como 43 o 43.1 segundos serfan mas que suficientes
para la mayoria de las aplicaciones practicas.

Conclusiones

Existen muchas concepciones emréneas en la fisica que seria importante investigar
(ver por ejemplo, Driver, R., 1993). En particular, en este articulo discutimos una de
ellas: el signo de la aceleracion. La intuicién nos lleva a pensar que cuando el objeto
aumenta su rapidez; la aceleracion debe’ ser positiva y cuando frena su aceleracién
debe ser negativa. Esta forma de asignar el signo a la aceleracién, define implicita-
mente un eje en la direccién del movimiento y como ya vimos, causa dificultades
en el entendimiento y en la resolucmn de problemas en los que hay movimiento en
ambas direcciones.

Como observamos también, lo anterior esta intimamente relacionado con la falta
de un tratamiento sistematico en el salén de clase de velocidades negatiVasy su nece-
sidad para el planteamiento correcto de algunos problemas. Los conceptos de posi-
cién'y distancia, atin cuando muy diferentes, son tratados como sinénimos. Esto debe
evitarse. Una pelota, que sube y baja desde el suelo; ha recomdo dos veces su altura
maxima, pero su carnblo en pos101on es cero.

: Otro‘ob‘stéculo para un me‘jo‘r'entendirniento de-este tipo' de situaciones, es el
acercamiento basado en formulas que se le da ala fisica e el salon de clase. Este enfo-
que debe complementarse -con Tepresentacionés graficas:y numéricas que ayuden
al alumno a hacer més facil la conexién con la situacién real. Un enfoque algebraico
tiende a descontextualizar el problema, hundiendo al estudiante en un mar de sim-
bolos sin significado. También notamos que hay una falta de precisién en la escritura
de muchas férmulas, lo cual puede causar varias dificultades.

En el afio escolar de 1994-95 realizamos un estudio sobre las practicas matema-
ticas a nivel preparatoria y el efecto que puede tener en ellas una hoja de calculo
electronica (Rojano, T. et al, 1995). Durante ese aflo, los estudiantes desarrollaron varios
modelos matematicos de fendémenos en la fisica, la quimica y la biologia, apoyados
por la hoja de célculo. En lo que se refiere a practicas matematicas, esta investigacion
reveld que los estudiantes mexicanos son ensefiados por medio del pizarrén de la clase,
casi siempre de lo general a lo particular y con un énfasis en algoritmos. En las clases
inglesas, por el contrario, hay mayor interaccién entre profesores y estudiantes,
empezando los temas primero con ejemplos practicos para llegar poco a poco a lo general
y poniendo el énfasis en la lectura de tablas y gréficas. Se observd que estas diferen-
cias se manifestaban en su comportamiento al resolver problemas. Por ejemplo, mientras
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que los estudiantes ingleses se sentian a gusto con respuestas aproximadas y estimacio-
nes, los estudiantes mexicanos estaban casi obsesionados por encontrar la respuesta
exacta y se centraban en las formulas del fenomeno. Esto sugiere que la ensefianza
en nuestro pais debe dirigirse hacia enfoques mas numéricos y graficos, dandole el
valor que se merecen a las estimaciones y las aproximaciones.

Uno de los obijetivos de la fisica es el modelaje de situaciones reales por medio de
herramientas matematicas. Sin embargo, no sélo debemos tener a nuestra disposicién a
las férmulas como representaciones posibles. Podemosy debemos utilizar otras formas de
representacion, que hoy en dia con el soporte de las computadoras pueden resultar ser
mas apropiadas.

En resumen, proponemos modificar la ensefianza de la fisica siguiendo las siguien-
tes tres sugerencias como guias:

. Eldesarrollo conceptual del alumno debe ser un objetivo primordial.
. Sedebedarénfasis a otras representacionescomo la gréafica yla numerica.

. Enlo posible, se debenmantener presenteslas conexiones conlasituacionreal.
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