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RESUMEN

EL CONCEPTO MAGNITUD COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO DE MEDICION.
LA CUANTIFICACION DE LOS ESTADOS DE MOVIMIENTO Y SUS CAMBIOS

En este texto se examinan las reglas que satisface toda propiedad fisica para considerarse magnitud, enfatizdndose en la construc-
cién de la fenomenologia para su conceptualizacion y formalizacion. Se identifican dos clases de magnitudes fisicas: las extensivas
y las intensivas, resaltdndose las diferencias de sus procesos de medida. Finalmente, se analiza un procedimiento para identificar y
cuantificar la velocidad como la magnitud intensiva que da cuenta del estado de movimiento de un sistema y se propone una via
para la construccion del concepto cantidad de movimiento y su conservacion.

RESUME

LE CONCEPT MAGNITUDE EN TANT QUE SOURCE DU PROCESSUS DE MESURE. LA QUANTIFICATION DES
ETATS DE MOUVEMENT ET LEURS CHANGEMENTS

Dans ce texte on examine les regles auxquelles doit se plier toute propriété physique pour étre considérée en tant que magnitude,
mettant l'accent sur la construction de la phénoménologie nécessaire a sa conceptualisation et a sa concrétisation. On identifie
deux types de magnitudes physiques : extensives et intensives, mettant en évidence les différences de leurs processus de mesure.
Finalement, on analyse une procédure pour identifier et quantifier la vitesse en tant que magnitude intensive qui rend compte de
I'état de mouvement d'un systéme et on propose un moyen pour la construction du concept de quantité de mouvement et pour
sa conservation.

ABSTRACT

THE CONEPT MAGNITUD AS FOUNDING OF THE MEASURING PROCESS. THE QUATIFYING OF STAGES OF
MOVEMENT AND ITS CHANGES

This text examines the rules that satisfy all physical property to be considered magnitude, making emphasis on the construction
of phenomenology for its conceptualization and formalization. Highlighting the differences of their measuring processes two kinds
of physical magnitudes were identified: extensive and intensive. Finally, a procedure to identify and quantify the velocity as the
intensive magnitude that surrenders the state of movement of a system and proposes a way for the construction of the concept
quantity of movement and its preservation, is analyzed

PArABRAS CLAVE

Ensefianza de la fisica, medicion en la fisica, magnitudes extensivas e intensivas, cantidad de movimiento.
Teaching of physics, measuring in physics, extensive and intensive magnitudes, quantity of movement.
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INTRODUCCION

eneralmente, la fisica se considera

como una ciencia de cardcter expe-

rimental y, por tanto, como una de
las disciplinas cientificas que mas estrecha re-
lacién tiene con la medicién. No obstante el
consenso, el cardcter experimental atribuido
a la fisica y la naturaleza que adquiere su rela-
cién con la medicién estan determinados por
la forma como se asume el experimento y el
papel que se le atribuye tanto en la construc-
cién conceptual, como en el andlisis y com-
prension de los fendmenos fisicos mismos.

La medicion, en su acepciéon mas fundamen-
tal, se identifica con la accién o acciones por
medio de las cuales se compara una propie-
dad de un objeto o sistema, con otra de la mis-
ma clase asumida como patrén; el resultado
de tal comparacién es un ntimero. No obs-
tante, los fundamentos y las implicaciones de
la medicién pocas veces son abordados en la

*

ensefianza de la fisica: generalmente el pro-
ceso de medicién se reduce a la mera aplica-
cién de un instrumento preestablecido al cuer-
po o sistema en consideracion y a la lectura
del valor numérico obtenido en la escala del
instrumento; este valor numérico se asume,
entonces, como el resultado de la medida y
representa el valor que toma tal propiedad.

Esta forma de asumir la medicién ocasiona
en el &mbito pedagdgico graves inconvenien-
tes que impiden una adecuada comprension
del proceso de organizacién de la experiencia
sensible y de la construccion conceptual, ca-
racteristicos de la actividad cientifica. Por una
parte, se asume una clara separacién entre la
teoria y el experimento, al considerar que en
la construccién conceptual el aspecto experi-
mental no interviene y que, de igual forma,
para la realizacién de un experimento, la pers-
pectiva tedrica no influye, pues de lo que se
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EL CONCEPTO MAGNITUD COMO FUNDAMENTO DEL PROCESO DE MEDICION...

trata es de tomar datos; si existe una relacion
entre teoria y experiencia, ésta se reduce al
cotejo de los resultados obtenidos y los espera-
dos via el andlisis estadistico y la teoria de erro-
res. No es de extranar, entonces, que, desde
esta perspectiva, el complejo problema de la
medicion se convierta en un asunto de la pre-
cisiéon de los instrumentos y de las técnicas
de medida. Por otra parte, el sujeto que reali-
za la experimentacion es considerado como
totalmente externo, tanto a la organizacién teos-
rica y conceptual, como al disefio del experi-
mento mismo: la experimentacion como tal
solo aparece después de que la teoria estd
construida. Sin embargo, (hasta qué punto
los instrumentos de medida son externos e
independientes de las mismas organizaciones
conceptuales?

Estas consideraciones ponen de manifiesto
que reflexionar sobre la medicién es de fun-
damental importancia en la educacion en fi-
sica. A través de este escrito se pretende pro-
piciar y poner en practica una vision del ex-
perimento en estrecha relaciéon con las cons-
trucciones conceptuales; se pretende también
fortalecer la idea de que muchos conceptos
fisicos han surgido precisamente de una or-
ganizacion de la experiencia sensible, y mu-
chos disefios y técnicas experimentales para
la cuantificacién de magnitudes fisicas tienen
sentido sélo a la luz de su significacién con-
ceptual.

¢QUE SIGNIFICA MEDIR UNA
PROPIEDAD FiSICA?

En las matematicas y en la fisica se habla usual-
mente de magnitudes tales como la longitud,
el area, el volumen, la masa, el tiempo, la den-
sidad, la temperatura y la velocidad, entre
muchas otras. Estas magnitudes se abordan
en la ensenanza en estrecha relacién con la
nocion de medicion: se trata de aquellas pro-
piedades que son susceptibles de asignarseles
valores numéricos —cifras—, identificando-
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se tal asignacion con el proceso de medicién.
La medicioén, por su parte, como ya se ha men-
cionado, se entiende como la comparacién de
una magnitud con otra de la misma clase to-
mada como patrén, siendo el resultado de esta
comparacion un nimero real. Se afirma usual-
mente, por ejemplo, que la longitud o el peso
son magnitudes, por cuanto a un cuerpo con
una longitud —alto, largo o ancho— o un
peso determinado puede asigndrsele univoca-
mente una cifra que representa el valor que
adquiere tal propiedad, cuando se le compa-
ra con un valor establecido como patrén de com-
paracién. No obstante el proceso de tal asig-
nacion, los presupuestos que le subyacen y
las implicaciones que tiene pocas veces es ana-
lizado en la ensefanza de la fisica.

Muchos cientificos, mateméticos e investiga-
dores en educacion en fisica y en matemati-
cas afirman, por el contrario, cuando se habla
de medicién y, por tanto, de cuantificacion,
que es preciso centrar la atencién no en las
cifras asignadas, sino en las implicaciones que
tiene el hecho de asignar valores numéricos a
propiedades para representarlas, pues cuan-
do se hace tal asignacién no sélo se estan uti-
lizando simbolos, sino que se estd trasladando
la estructura de los nameros en consideracion
a dichas propiedades (Campbell, 1994; War-
tofsky, 1973; Paty, 1994; Castro et al., 1997;
Lesh, 1997).

Lo anterior permite afirmar que indagar si
una propiedad es o0 no una magnitud implica
preguntarse si tal propiedad es susceptible de
ser medida, hecho que a su vez implica cues-
tionarse por la estructura que se le esta asig-
nando a tal propiedad.

CLASIFICACION Y ORDENACION
COMO PROCESOS
FUNDAMENTALES DE LA
MEDICION

Como se sabe, la identificacién de caracteris-
ticas comunes o de relaciones estables en obje-
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tos, fendmenos o procesos, hace posible la
conformacioén de clases, definidas a través de
las caracteristicas o relaciones escogidas como
criterio de agrupacion. La identificacién de
propiedades variables dentro de una clase de-
terminada, por su parte, hace posible la orde-
nacién, segan los resultados de una compara-
cién respecto a la propiedad elegida.

El concepto clase es ya un concepto compara-
tivo: los elementos —objetos, fendmenos 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 afir-
ma Wartofsky, al realizar una observacién ya
se estd realizando una dasificacién: lo que se se-
lecciona son rasgos o caracteristicas que,
segln las circunstancias o las convenciones,
reciben el nombre de propiedades, atributos o
cualidades (1973: 206). Es precisamente en este
sentido que, desde la perspectiva fenomenol6-
gica, se afirma que no son los cuerpos —obje-
tos, fenémenos o procesos— los que contie-
nen las propiedades; por el contrario: el con-
junto de propiedades relativamente estables
es lo que nos permite identificar a un cuerpo
como tal (Mach, 1948: 114).

A través del proceso de identificar caracteris-
ticas comunes en una serie de elementos di-
versos, el sujeto —quien realiza la clasifica-
cion— le confiere a tales elementos una estruc-
tura que se operacionaliza en una serie particu-
lar de relaciones: la relacién de equivalencia. Esta
relacion se caracteriza por satisfacer ciertas
propiedades formales conocidas con los tér-
minos: reflexividad, simetria y transitividad
(Wartofsky, 1973: 210).

Adicionalmente, dentro de una clase de equi-
valencia, pueden percibirse cambios o dife-
rencias especificas que posibilitarian la divi-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

sion de la clase en subclases de equivalencia.
Cuando dentro de una clase se identifican
propiedades variables, es posible realizar, via la
comparacién, una ordenacion segun las rela-
ciones de mayor que o menor que, establecidas
entre los grados que adquiere la propiedad
elegida. Analizando la clase de los circulos,
por ejemplo, se percibe facilmente que la lon-
gitud del radio es una propiedad variable; al
compararse segin la mayor o menor longi-
tud de su radio, los elementos de esta clase
pueden, entonces, ser ordenados. De igual
forma, al observar la clase de los cuerpos mate-
riales puede identificarse el peso como pro-
piedad variable: un conjunto de cuerpos pue-
de, entonces, ordenarse segin el mayor o me-
nor peso que se les pueda atribuir.

En este sentido, a través del proceso de iden-
tificaciéon de propiedades variables en una cla-
se de equivalencia dada, el sujeto le confiere a
tal clase una estructura que se operacionaliza
en una serie particular de relaciones: las rela-
ciones de orden. Estas relaciones se caracteri-
zan por satisfacer ciertas propiedades forma-
les conocidas con los términos de irreflexividad,
asimetria, transitividad y conectividad (Fer-
nandez de Tronconiz, 1985; De la Torre, 1997).!

Teniendo en cuenta las anteriores considera-
ciones, es necesario percatarse de que en la
base de todo proceso de medida se encuen-
tran las acciones intelectuales de clasificar y
ordenar: no es posible realizar un proceso de
medicion si dentro de una clase de objetos,
fenémenos o procesos —definida a través del
reconocimiento de ciertas caracteristicas co-
munes o relaciones estables— no se han iden-
tificado previamente unas propiedades varia-
bles que posibiliten una ordenacién segun la
comparacion entre los grados percibidos en
la propiedad elegida.

1 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 tiene que a<b, 0 a>b, o a = b. Transitividad: sia, by c son elementos de una clase, tal que a < b
y b < ¢, entonces se cumple que a < c. Conectividad: para cualesquier dos elementos a y b de una clase tales que a < b, siempre

existe un elemento c tal que a < ¢ < b.
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Sin embargo, el proceso de medicion de una
propiedad fisica no sélo implica la asignacién
de una estructura de orden, sino también la de
una que posibilite su representacién por ci-
fras y su cuantificacion.

¢Qué significa cuantificar las magnitudes fi-
sicas?

MAGNITUDES EXTENSIVAS E
INTENSIVAS Y EL PROCESO
DE SU MEDICION

SOBRE LAS MAGNITUDES EXTENSIVAS

Campbell se refiere a la medicién como la asig-
nacién de cifras a propiedades para represen-
tarlas, y sefiala, en un primer analisis, que las
propiedades que pueden ser representadas
por cifras, es decir, susceptibles de ser medi-
das, son aquellas que cambian por la combi-
nacion de cuerpos semejantes (Campbell,
1921: 190). Identifica tres reglas para que se
dé esta posibilidad:

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

* Porla adicién sucesiva de objetos podemos
construir una serie normal, donde un
miembro de la cual es lo mismo, respecto
de la propiedad, que cualquier otro objeto
que deseemos medir.

* Iguales afadidos aiguales producen sumas
iguales.

Teniendo en cuenta esto, las propiedades que
inicialmente son posibles de ser medidas son
aquellas que se conocen hoy como propieda-
des extensivas, es decir, aquellas a las que se les
puede atribuir una estructura aditiva.

A pesar de la generalidad de estas reglas como
criterio para determinar si una propiedad ex-
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tensiva es 0 no mensurable, Campbell sefiala
que para poder constatar el cumplimiento de
estas reglas es necesario decidir cudndo dos
valores de una magnitud dada son iguales y
cuando se componen y, dado que estas con-
diciones dependen de la naturaleza de cada
propiedad, la posibilidad de su determinacién
y cuantificacién estd condicionada al cono-
cimiento de la fenomenologia de la propie-
dad en cuestion.

Considérese, por ejemplo, el caso del peso. Co-
mo se ha comentado anteriormente, previo a
la contrastacion de las tres reglas establecidas,
es necesario identificar cuando se afirma que
las magnitudes en cuestién son iguales y cudl
es el procedimiento para adicionar tales mag-
nitudes, ambos aspectos directamente relacio-
nados con la fenomenologia de las propieda-
des en cuestion. Se asume que dos objetos tie-
nen 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. Esos cuerpos se conci-
ben sumados respecto al peso cuando se ubi-
can simultdneamente en el mismo lado de la
balanza a la misma distancia del punto de a-
poyo. Una vez identificados estos proce-
dimientos para determinar la igualdad y la
suma respecto de esta propiedad, puede ve-
rificarse que se satisfacen las tres reglas men-
cionadas: 1) si el cuerpo A equilibra al cuerpo
By el cuerpo B equilibra a C, hecho que im-
plica que si el peso de A esigual al pesode By
el peso de B es igual al peso de C, entonces el
peso de A es igual al peso de C; 2) ahadiendo
continuamente cuerpos a un lado de la ba-
lanza, puede construirse una coleccion de
cuerpos que equilibre cualquier otro cuerpo
colocado en el otro lado de la balanza; 3) si el
cuerpo A equilibra al cuerpo B y el cuerpo C
equilibra al cuerpo D, entonces A y C puestos
juntos en un mismo lado de la balanza equili-
bran a B y D colocados simultdneamente en
el otro lado, a iguales distancias del punto de

apoyo.
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En un intento de explicitar las reglas propues-
tas, se pueden discriminar las siguientes con-
diciones (Wartofsky, 1973: 220):

* Para cualesquier grados de magnitud x e y,
existe un grado de magnitud z tal que x +

Y=z
* La suma x + y de cualesquier grados de
magnitud es mayor que x o 1.

* Si se suman cualesquier grados de magni-
tud 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 x = x" ey =
Y’ lasumax + y serdigual a la suma x"+y".

* Para cualesquier tres grados de magnitud
x, Y, z, lasuma de x + y, y z serd igual a la
sumadexey + z

* Dado cualquier grado de magnitud x infe-
rior a otro grado y, existe una suma de igua-
les grados de magnitud x + x'+ x” supe-
rior a v.

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 composi-
cién interna de adicién, constituyen un semi-
grupo conmutativo. Si la magnitud es unidi-
mensional, el semigrupo es ordenado por la
relaciéon <, donde se satisfacen las leyes de
tricotomia, transitividad y monotonia, junto
con los postulados de divisibilidad y propie-
dad arquimediana (Ferndndez de Tronconiz,
1985: 146).

SOBRE LAS MAGNITUDES INTENSIVAS

Existen, sin embargo, muchas propiedades
fisicamente importantes, consideradas men-
surables, que no satisfacen todas las reglas pro-
puestas 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 poten-
cial eléctrico, entre muchas otras. Cuando se
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dice, por ejemplo, que la densidad de un cuer-
po es de 7 unidades —como es el caso del hie-
rro—, no significa que este valor se pueda ob-
tener por la reunién de siete cuerpos de den-
sidad 1 unidad —como es el caso del agua—;
o cuando se afirma que un cuerpo se mueve
con una velocidad de 60 unidades, no signifi-
ca que esta velocidad se pueda reproducir
juntando tres cuerpos de velocidad 20 unida-
des. Estas consideraciones estdn estrechamen-
te ligadas al hecho de que la densidad o la
velocidad de un cuerpo en su conjunto es i-
gual a la densidad o la velocidad de cualquie-
ra de sus partes; es decir, que éstas son mag-
nitudes que no varian cuando cambia la ex-
tension del cuerpo. Se dice, entonces, que son
magnitudes intensivas.

Pero, si el hecho de ser magnitud estd estre-
chamente relacionado con la estructura de los
nameros que sirven para representarla —sin-
tetizada en las reglas mencionadas—, y si para
las magnitudes intensivas no es posible la atri-
bucion de estas reglas, ¢a través de qué pro-
cedimiento es posible su medicién y cuantifi-
cacion? Para establecer dichos procedimien-
tos es necesario analizar previamente las ca-
racteristicas particulares de esta clase de mag-
nitudes que no hacen posible su cuantifica-
cién a través de las reglas enunciadas.

En primera instancia, es necesario percatarse
de que a las magnitudes intensivas no se les
puede atribuir una estructura aditiva. No obs-
tante, si es posible atribuirseles una Idgica de
las relaciones de orden, hecha operativa a tra-
vés de comparaciones entre situaciones fisi-
cas donde tales magnitudes se hacen relevan-
tes (Guidoni et al., 1987); naturalmente, las
comparaciones entre grados de una clase de
magnitud 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, pue-

de decirse hoy que desde muy temprana edad
todo el mundo tiene una idea intuitiva de lo
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que significa la densidad. Se sabe que los cuer-
pos estan constituidos de diferentes clases de
materiales y que, por esta misma razén, no
todos se comportan igual bajo las mismas cir-
cunstancias: se sabe que la madera flota en el
agua y que el hierro se hunde en él; se sabe
también que los cuerpos de vidrio se hunden
en el agua, pero caen en él mas lentamente
que el hierro. A partir de estas experiencias y
conocimientos es posible establecer que el hie-
rro es mds denso que el vidrio, éste mas den-
so que el agua, que a su vez, lo es mds que la
madera. Se puede, entonces, asignar a la den-
sidad relaciones de orden y hablar de cuer-
pos “mas densos que” y “menos densos que”
otros; en particular, se puede definir que el
cuerpo A es mas denso que el cuerpo B, y B
menos denso que A, si puede hallarse una
sustancia en la que flote B y no flote A.

Con tal definicién se puede colocar un con-
junto de cuerpos en un orden determinado,
de tal modo que cada miembro de la serie sea
mas denso que el anterior y menos denso que
el siguiente. Esta logica de las relaciones de
orden, como se mencion6 en un apartado
anterior, estd fundamentada en las propieda-
des de irreflexividad, asimetria, transitividad y
conectividad, y presupone un cierto grado de
diferenciacion de la densidad como variable
y su relacién con situaciones experienciales,
como es el caso de la flotacién de los cuerpos.

Una vez establecida dicha ordenacién, el paso
a seguir es la cuantificaciéon. En este sentido
es posible asignar valores numéricos para re-
presentar un orden establecido: si A, B, C, D,
E..., son cuerpos que han sido ordenados se-
gun su grado de densidad creciente por me-
dio de la definicién antes mencionada, es po-
sible representar tal ordenacion a través de la
serie 5, 10, 15, 20, 25..., pues el orden de las
cifras se corresponde con el orden del grado
de la propiedad en cuestion. En el proce-
dimiento hay un cierto grado de arbitrarie-
dad, pues existen muchas posibilidades de
asignacion. Esta amplitud de posibilidades no
se da en el procedimiento mencionado para
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las magnitudes extensivas, pues una vez fija-
da —en dicha ordenacién— la cifra para un
grado de una propiedad dada, no hay elec-
cién respecto a las cifras que pueden atribuir-
se a los demés grados: todas quedan fijadas.

(Es posible, para el caso de las propiedades
intensivas, eliminar esa arbitrariedad en la
asignacion de cifras para representar una or-
denacién dada y hallar un medio para deter-
minar sin ambigiiedad la cifra que hay que
asignar a cada grado de dicha propiedad?
Segtin Campbell, si es posible hacerlo en al-
gunos casos y el procedimiento consiste en
encontrar una relacion entre los valores nu-
méricos 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 inten-
siva que se desea medir (Campbell, 1921: 198).

En el caso de la densidad mencionada arriba,
se encuentra que si se mide para cada clase
de material el peso y el volumen —ambos
medibles a través de las reglas enunciadas,
pues son magnitudes extensivas— y se divi-
de el valor del peso por el valor del volumen,
las cifras obtenidas para los diferentes cuer-
pos se encuentran en el mismo orden de sus
densidades, tal como se definié anteriormen-
te. Ahora bien, como el orden de los cocien-
tes representa adecuadamente el de las densida-
des, se puede tomar el cociente entre el peso
y el volumen como la medida de la densidad
de una sustancia.

Es importante percatarse de que la medida
de variables intensivas pone en evidencia dos
problemas importantes: uno ligado a las esca-
las usadas y otro relacionado con la adecua-
cién entre nuestros modos de pensar y la feno-
menologia de los procesos naturales (Guidoni
et al., 1987: 46). El primero se hace evidente
cuando se utilizan diferentes unidades o es-
calas de medida para la misma variable inten-
siva. Se podria decidir, por ejemplo, asignar a
la temperatura del hielo que se derrite y a la
del agua en ebullicién los valores de 0 y 100,
como en la escala Celsius, 0 32 y 212, como en
la escala Fahrenheit; o se podria asignar 0 a la
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temperatura del hombre sano y 1 a la tempe-
ratura del péjaro que empolla, como lo pro-
pone Newton (1669). Es relevante tomar con-
ciencia aqui del nivel de convencionalidad
que puede llegar a tener una eleccién parti-
cular. El segundo, por su parte, se manifiesta
en el mismo proceso de medida, es decir, en
la asignaciéon de valores numéricos a una va-
riable intensiva. El problema no es tan facil
de abordar, pues es, ante todo, un problema
de principio: ninguna variable intensiva pue-
de ser medida sino a través de transferencias
de estructura de los conjuntos numéricos uti-
lizados para representarla. Es importante
concientizarse de que éste no es un problema
puramente 16gico o matematico, relacionado
con los modos de razonar; tampoco es un pro-
blema puramente empirico, relacionado con
dificultades experimentales que en algunos
casos es posible superar. Se trata, ante todo,
de un problema de adecuacién coherente en-
tre las formas de razonamiento —como son el
pensamiento numérico o el geométrico— y
las fenomenologias identificadas o estableci-
das (Guidoni et al., 1987: 47).

En los apartados siguientes se examinara con
algan detalle la problematica de la medicion
de la velocidad instantdnea como variable de
estado de movimiento, tomando como feno-
menologia el choque de cuerpos.

EL FENOMENO DEL CHOQUE
INELASTICO DE CUERPOS:
CUANTIFICACION DE LOS
ESTADOS DE MOVIMIENTO Y SUS
CAMBIOS

A continuacion se presenta un analisis teori-
co —inspirado en los anélisis de Ayala (Ayala
et al., 2001)—, que permite obtener estados
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de movimiento predeterminados y medir sus
cambios, hecho que permitira avanzar en el
proceso de cuantificacion de la velocidad (uni-
dimensionalmente) como magnitud intensi-
va.

Considérense dos cuerpos A y B que chocan
frontalmente, de manera que después del cho-
que quedan unidos (choque perfectamente
inelastico).” B esta inicialmente en reposo, v,
= 0, y A se dirige hacia él con una velocidad
v, = v (véase figura 1).

vi=vvg=10 ve=7
A B AB

Antes Después

Figura 1. Choque perfectamente inelastico
entre dos cuerpos Ay B

Como los cuerpos A y B tienen estados de
movimiento diferentes v, # v,, al entrar en
contacto sus estados de movimiento cambian:
A disminuye su velocidad y B la aumenta. No
obstante, esta variacion no ocurre indefinida-
mente, sino que cesa en un momento deter-
minado: en ese instante las velocidades de los
cuerpos deben ser iguales, hecho por el cual
se considera que la interaccion —el choque—
termina. {Cudl es, entonces, el grado del es-
tado de movimiento v, que adquiere el con-
junto de cuerpos cuando termina la interac-
cién, comparado con el grado del estado de
movimiento que tenia el cuerpo B antes de la
interaccion?

2 Esta situacién puede ser reemplazada por un sistema de dos péndulos simples A y B de igual longitud y dispuestos de forma
que, en situacion de equilibrio, los cuerpos apenas se tocan. Luego el péndulo A se separa de la vertical y se deja caer desde
la misma altura H con el fin de asegurar que el estado de movimiento de A en el instante en que inicia la interaccién entre

los dos cuerpos sea siempre el mismo.
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Usualmente esta situacion se resuelve hacien-
do uso de las relaciones obtenidas a partir de
la conservacién de momento lineal, relacio-
nes que a su vez son deducidas de las leyes de
Newton para el movimiento. No obstante, es
posible analizar la situacién desde un enfo-
que mas intuitivo y fenomenolégico que algo-
ritmico; de hecho, muchos investigadores con-
sideran que un enfoque tal es mas adecuado
si se desea dinamizar procesos de construc-
cién del conocimiento (Rosenquist y McDer-
mott, 1987, Herrmann y Schubart, 1989;
Tindle, 1998).

Para analizar esta situacién es posible hacer
uso de una representacion gréfica de los esta-
dos de movimiento de los cuerpos antes de la
interaccion a través de una linea vertical (véase
figura 2). Los grados de velocidad v,y v, de
los cuerpos B y A, respectivamente, son re-
presentados por segmentos sobre esta linea;
como no se tiene conocimiento de los grados
particulares de los estados de movimiento de
los cuerpos, sino s6lo del hecho de que son
diferentes, lo relevante en la representacion
es la diferencia de estos segmentos y nola lon-
gitud de los mismos.

Para dar respuesta a la pregunta planteada,
se puede adelantar un anélisis de relaciones
de orden, basado en la experiencia que se tie-
ne en esta clase de situaciones: se sabe que
cuando chocan dos cuerpos de forma perfec-
tamente ineldstica, el valor de la velocidad fi-
nal del conjunto no puede ser menor que la
menor de las magnitudes de la velocidad de
los cuerpos que chocan, ni mayor que la ma-
yor de tales magnitudes; esto significa que,
para la situacién propuesta, la velocidad v,del
sistema después del choque necesariamente
estard entre los valoresde v, yv,: v, <v, <0,
Aunque esta relacion es aparentemente obvia,
es necesario hacerla explicita, pues en la base
de ella esta la idea de que ningtn cambio su-
cede de la nada, idea que a su vez implica los
fundamentos de los principios de conserva-
cién.
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Figura 2. Representacion grafica para
los estados de movimiento de los
cuerpos antes del choque.

No obstante los avances en el andlisis de la
situacion, los posibles valores de v.que satis-
facen esta relacién son infinitos. Para conti-
nuar con el proceso de cuantificacion es ne-
cesario, entonces, hacer uso de otros criterios
que permitan tener certeza de en qué parte
del segmento en consideracion se ha de ubi-
car el punto que representaria el estado de
movimiento final del sistema.

Para este fin, considérese inicialmente que el
cuerpo A es idéntico al cuerpo B. Dada la si-
metria existente en la situacion, no hay razén
para esperar que el cambio de estado de mo-
vimiento del cuerpo A difiera del cambio del
estado de movimiento del cuerpo B, luego:
Av, = - Av,; por tanto, el estado de movimien-
to final v, esta igualmente separado de los es-
tados de movimiento iniciales de A y B, como
v,= 0y, =1 entonces v, = v/2 (véase figura
3a). Considérese ahora que el cuerpo A estd
conformado por tres cuerpos idénticos al
cuerpo B (véase figura 3b). En este caso es
posible afirmar que la velocidad final del sis-
tema ha de estar mas cerca de la velocidad
inicial del cuerpo A que de la velocidad ini-
cial del cuerpo B, es decir: 1/20, < v, < v,.
A partir de nuestra organizacion de la expe-
riencia para estas situaciones, se espera que
para producir el mismo cambio de estado de
movimiento en dos cuerpos se requiere una
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accion mayor para el cuerpo mas masivo que
para uno menos masivo y como en esta situa-
cién la accién que A ejerce sobre B es igual
—Yy opuesta— a la ejercida sobre A por B
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(dado que el sistema de cuerpos A y B no in-
teracta con otro sistema), la acciéon que sur-
ge en el choque tendrd mayor efecto sobre el
cuerpo B que sobre el cuerpo A.

a. El cuerpo A es idéntico al
cuerpo B.
Ave=—Ava; vi= Y2 va.

T vs=v ) TV =V
> Avy — vy
4 v .< —
> Avg -
T v=0"’ T vz=0

b. El cuerpo A esta
conformado por tres cuerpos
idénticos a B.

Avg=—3 Avy; vp=Yavy

T V4=V
AVA
- AVA
Avs 1w
AVB
T vg= 0

c. El cuerpo B esta
conformado por dos cuerpos
idénticos a A.

Avg=—Y2 Avy; vy = 180,

Figura 3. Representacion gréfica para los estados de movimiento y sus cambios

durante el proceso de interaccion.

¢Qué tan cerca estara la velocidad final del
sistema de la velocidad inicial de A, compara-
do con la separacién respecto a la velocidad
inicial del cuerpo B? Como el cuerpo A esta con-
formado por tres cuerpos idénticos al cuerpo
B, es logico pensar, por las consideraciones
anteriores, que por cada grado que el cuerpo
Areduzca su velocidad, el cuerpo Bla aumen-
tara en tres grados, es decir que Av,/ Av,= -3.
Esta expresion implica, a su vez, que U= 340,
dado que v,=v. Por un razonamiento similar
se concluye que para el caso en el que el cuer-
po B estd conformado por dos cuerpos idén-
ticos al cuerpo A (véase figura 3c), la veloci-
dad final del sistema v, debe ser tal que:
v, <v, < 12 v » Mas detalladamente, hecho

f
que implica que v, = 1/3 v.

A través de este procedimiento es posible es-

tablecer cudndo el grado de velocidad de un
cuerpo es mayor, menor o igual que el grado
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de velocidad de otro, a la vez que permite
obtener y reproducir cambios en el grado de
velocidad v de un cuerpo en 1/2v, 3/4v, 1/3v o
cualquier otro submultiplo de él. Esto condu-
ce a afirmar que, tomando el choque entre
cuerpos como fenémeno prototipo, es facti-
ble la construccion teérica de una escala de
estados de movimiento, que permite tanto la
comparacion y ordenamiento de grados de
velocidad, como la cuantificacién de sus cam-
bios, aspectos indispensables en la constitu-
ciéon de la velocidad (estado de movimiento)
como una magnitud, es decir, como propie-
dad fisica susceptible de ser medida.

Complementariamente, este andlisis permite
avanzar en la organizacion y formalizacién de
los fendmenos mecanicos, en el sentido de que po-
sibilita establecer una clasificacion de los cuer-
pos segtn el efecto que pueden producir so-
bre otro debido a su movimiento: si un cuer-
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po C, al chocar en forma completamente
inelastica con otro B, produce el mismo cam-
bio de velocidad en B que aquel que produci-
ria otro cuerpo A al chocar con B en idénticas
condiciones,’ se puede asegurar que los cuer-
pos Cy A son completamente equivalentes con
relacién al movimiento. Las clases de equiva-
lencia asi constituidas se pueden diferenciar
por medio de una nueva magnitud: aquellos
cuerpos que pertenecen a la misma clase, ta-
les como C y A de la situacion considerada,
tendran la misma masa. En particular, si el
cuerpo A estd conformado por 1 cuerpos idén-
ticos al cuerpo B, se dice entonces que la masa
de C es n veces la masa de B. En otros térmi-
nos, los anélisis adelantados han posibilitado
establecer que los cambios de velocidad que
experimentan los cuerpos durante una inte-
raccion mecanica —choque— estan en pro-
porcién inversa a la proporcion en la que es-
tan las masas delos cuerpos: Av, / Av, = —m,/m,,.

HACIA LA CONSTRUCCION DEL
CONCEPTO CANTIDAD DE
MOVIMIENTO Y SU
CONSERVACION

Asumir los modos de ver por sistemas y por
variables (Romero et al., 2002) implica consi-
derar que los cambios de estado de movimien-
to de un cuerpo o sistema ocurren exclusiva-
mente en virtud de interacciones. Esto, a su
vez, permite afirmar que: 1) un cuerpo o sis-
tema no puede cambiar su estado de mo-
vimiento por si mismo, y 2) no es posible que
un cuerpo cambie su estado de movimiento
sin que al menos otro lo haga.

Estas consideraciones son claras en el caso
particular de los choques inelasticos mostra-
do en el apartado anterior: alli el cambio de
estado de movimiento del cuerpo A es debi-

do exclusivamente al cambio de estado de
movimiento del cuerpo B y viceversa. Sin
embargo, se tienen un sin namero de situa-
ciones donde estas consideraciones no son tan
evidentes: un cuerpo inicialmente en mo-
vimiento sobre una mesa se detiene al cabo
de un tiempo; cuando un objeto es impulsa-
do por una persona, pareciera que tinicamente
el objeto cambiara su estado de movimiento;
cuando un cuerpo cae libremente o descien-
de por un plano inclinado, se percibe que sélo
el cuerpo en cuestion cambia su estado de
movimiento. En estos casos, {cudles son los
otros cuerpos que cambian su estado de mo-
vimiento? {Por qué dicho cambio no se hace
visible?

Para dar respuesta a estos interrogantes, con-
sidérese que una persona empuja un bloque
segln las siguientes situaciones (Ayala et al.,
2001): la persona esta sobre una patineta y el
bloque sobre ruedas (véase figura 4a); la per-
sona esta sobre una patineta y el bloque esta
sobre el piso (véase figura 4b); la persona esta
sobre el piso y el bloque sobre ruedas (véase
figura 4c). Comparando estas situaciones,
{cudles son las diferencias en cuanto a los cam-
bios de estado de movimiento de los cuerpos?

Es evidente que en el primer caso se hacen
visibles cambios de velocidad tanto del blo-
que como de la persona; incluso se podria
mostrar que, de forma anéloga al caso de los
choques analizado anteriormente, los cambios
de velocidad de los cuerpos que interacttian
—persona y bloque en este caso— estdn en
razon inversa a la de sus masas: Av,/Av, = m, /m,.
La situacién cambia en el segundo caso: la
magnitud del cambio de velocidad de la per-
sona resultara mayor que la del bloque. Mas
aun, podria suceder que la persona cambiara
su velocidad y que el bloque permaneciera en
reposo; en este caso solo se hace visible el cam-
bio de velocidad de la persona. En el tercer

3 Con la expresién “idénticas condiciones” se quiere dar a entender que las parejas de cuerpos que chocan lo hacen, respecti-
vamente, con los mismos valores iniciales de velocidad, es decir, los cuerpos se encuentran respectivamente en los mismos

estados iniciales de movimiento.
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caso, lamagnitud del cambio de velocidad del
bloque serd mayor que el de la persona. Po-
dria incluso suceder que el bloque cambiara
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su velocidad y que la persona permaneciera
en reposo; en este caso solo se hace visible el
cambio de velocidad de la persona.

QO

ONO,

Figura 4. a) El sistema hombre-bloque esta aislado por medio de ruedas; b) el
subsistema bloque no esté aislado; c) el subsistema hombre no esté aislado.

Segtin estos analisis, las ruedas parecen esta-
blecer 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 siste-
ma que se estd analizando. En el primer caso,
los patines de la persona y las ruedas del blo-
que impiden que estos cuerpos interactien
con el piso (la tierra), mientras que dicha
interaccion si ocurre en el segundo y tercer
caso a través del bloque sin ruedas y de la
persona sin patines, respectivamente. En el
primer caso, entonces, la persona en patines
y el bloque con ruedas conforman un sistema
aislado, razén por la cual un cambio en el es-
tado de movimiento del bloque es debido,
exclusivamente, a un cambio en el estado de
movimiento de la persona y viceversa, segin
la relacion: Av,/Av, = m, /m,.

En los otros casos la variacién del estado de

movimiento de la persona, o del bloque, esta
acoplada con la variaciéon del estado de mo-
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vimiento de otros cuerpos adicionales al blo-
que,0a la persona, respectivamente; en estos
casos se afirma que el sistema persona-bloque
no es un sistema aislado, pero si lo es el siste-
ma persona-bloque-tierra. La identificacién
del sistema se convierte, entonces, en el puente
que permite una adecuacion entre lo percibi-
do y la formalizacién construida: dado que
en el segundo caso en consideracién el blo-
que no esta aislado de la tierra, los cuerpos que
interacttian son persona y bloque-tierra; en
este caso, por tanto, la expresién construida toma
laforma: Av, /v, = ., /11, = ~(on,+m) m,
y como la masa del con]unto %loque tierra es
muchisimo mayor que la masa de la persona
(m iy > M), la variacién de la velocidad que
este conjunto de cuerpos experimentaria du-
rante la interaccion seria muy pequena, ten-
deria a cero. Un andlisis similar puede hacer-
se para el tercer caso y afirmar que:
Ao,/ Av, = m,/ m, = -m,/(m+m,).

Estos andlisis adelantados ponen en eviden-
cia que existe una cantidad extensiva que ha-
bla del movimiento del sistema y que se
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mantiene constante para los sistemas aislados,
pues en el caso de interacciones dentro de
ellos s6lo habra una redistribucion de tal can-
tidad. Es de resaltar que a través de esta pre-
sentacion se concibe que la magnitud en con-
sideracién no deriva de la masa o de la veloci-
dad, sino que es independiente y del mismo
caracter que éstas, tal como lo mencionan
Herrmann y Schubart (1989: 858). Esta canti-
dad se puede representar por p = mv pues,
de la expresion general a través de la cual se
cuantifican los cambios en el estado de movi-
miento que experimentan los cuerpos que
interactian mecanicamente, Av /Av, = —m./m,,
se obtiene que Av,m, = —Avym, y como la
masa de los cuerpos no cambia se puede afir-
mar que A(vo,m,) = -A(vm,), es decir, que:
Ap, = —Ap,. La cantidad p es conocida como

A
la cantidad de movimiento de un sistema.

De los analisis adelantados hasta ahora se
puede concluir que:

¢ En un sistema aislado, el cambio de la can-
tidad de movimiento de un cuerpo es igual
y opuesto a la suma de los cambios de las
cantidades de movimiento de los otros
cuerpos del sistema.

¢ La suma de los cambios de la cantidad de
movimiento de todos los cuerpos que con-
forman el sistema aislado es cero.

¢ La suma de las cantidades de movimiento
de todos los cuerpos que constituyen el sis-
tema aislado es constante.

Esta forma de considerar el movimiento ha-
ce adquirir toda la generalidad que subyace
a las estrategias de analisis de los procesos
de cambio por estados y transformaciones
(Guidoni, 1987; Arons, 1997; Romero et al.,
2002).

* Se busca definir si un sistema permanece
ono en su estado de movimiento, silo cam-
bia y la forma en que lo hace. La perma-
nencia en el mismo estado de movimiento
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significa no cambiar el grado de velocidad;
su disminucién o aumento son interpreta-
das como transformaciones experimenta-
das por el sistema.

* Ningtn sistema cambia su estado de mo-
vimiento por si solo; todo cambio de esta-
do de movimiento que experimente un
cuerpo implica necesariamente que es de-
bido a interacciones con otro sistema.

* Los sistemas sélo pueden interactuar me-
canicamente cuando sus estados de mo-
vimiento son diferentes; es decir, para que
un cuerpo A pueda modificar el estado de
movimiento de otro B y viceversa, sus ve-
locidades deben ser diferentes en magni-
tud, direccién o sentido. Si los cuerpos tie-
nen la misma velocidad, no es posible que
interactien mecanicamente.

* Cuando a dos cuerpos con estados de mo-
vimiento diferentes se les permite interac-
tuar, los dos cambian sus estados de mo-
vimiento mientras la interaccién dure.

CONCLUSIONES

El papel que cumple la experimentacion es
de fundamental importancia en la ensefanza de
la fisica. Por medio de un andlisis de los pro-
cesos de cuantificacién de magnitudes fisicas
como la velocidad instantdnea y la tempera-
tura, se ha mostrado que las précticas experi-
mentales se encuentran en estrecha relacion
con las construcciones conceptuales. Medir
una magnitud fisica no es un problema mera-
mente empirico relacionado con el uso de ins-
trumentos para la obtencion de datos; tam-
poco es un problema teérico relacionado con
la asignacion arbitraria de cifras a las propie-
dades y su posterior manipulacién a través
de algoritmos: se trata, ante todo, de un pro-
blema de adecuacién entre las formas de razo-
namiento —como son el pensamiento numé-
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rico o el geométrico— y las fenomenologias
identificadas en los respectivos procesos o
transformaciones.

Pueden diferenciarse dos clases de magnitu-
des fisicas: las extensivas, caracterizadas por
tener una estructura aditiva, y las intensivas,
caracterizadas por carecer de tal estructura.
Usualmente en la ensefianza de la fisica y las
matematicas se hace énfasis en la identifica-
cién y cuantificacién de las magnitudes ex-
tensivas (la longitud, el area, la masa, el tiem-
po, entre otras), mientras que las magnitudes
intensivas (densidad, velocidad, temperatu-
ra, entre otras) son abordadas de la misma
forma que las extensivas, sin percatarse del
hecho de que obedecen a una estructura di-
ferente; pero si el hecho de ser magnitud esta
estrechamente relacionado con la estructura
de los niimeros que sirven para representar-
la, es evidente que no es posible representar
las magnitudes intensivas por medio de los
nameros que tengan estructura aditiva. No
obstante, si bien a las magnitudes intensivas
no se les puede atribuir una estructura aditiva,
si es posible atribuirseles una I6gica de las rela-
ciones de orden, hecha operativa a través de las
fenomenologias particulares donde tales mag-
nitudes se hacen relevantes; es precisamente
a través de este reconocimiento que es posi-
ble su cuantificacion.
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