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Resumen

El presente articulo se centra en el fenédmeno
fisico sobre el
especificamente en el experimento desarrollado
por Galileo Galilei, uno de los personajes mas
famosos y controvertidos de la historia. Este
experimento tuvo lugar en un contexto marcado

movimiento de proyectiles,
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por las ideas de Aristételes, las cuales se
aceptaban como verdades absolutas. El analisis
se realiza bajo la determinaciéon de un contexto
de significaciéon como elemento fundamental de
la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica
Educativa (TSME). Este factor permitira
identificar elementos presentes en dicho
fendmeno, los cuales seran fundamentales en
la ensefianza de lo cuadratico en el futuro.

Palabras clave: Teoria Socioepistemoldgica
de la Educativa,
experimentacion, parabola.

Matematica cuadratico,

Abstract

This article delves into the physical phenomenon
of projectile movement, with a particular focus
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on the groundbreaking experiment pioneered
by Galileo Galilei, one of the most famous and
controversial figures in history. This experiment
took place in a context marked by Aristotle’s
dominant ideas, which were accepted as
absolute truths. The analysis is conducted
between the framework of identifying a scenario
of significance, a fundamental element of the
Socioepistemological Theory of Educational
Mathematics (TSME). This aspect will enable
us to identify the constituent elements of this
phenomenon, which will play a crucial role
in shaping the future teaching of quadratic
concepts.

Keywords

Socioepistemological Theory of Educational
Mathematics, quadratic, experimentation,
parabola.

Introduccion

Segun Guaypatin et al. (2021), las mateméticas
surgieron debido a la necesidad de resolver
problemas, ejecutar
(generalmente asociadas a la cuantificacion),
administrar bienes materialesy, por consiguiente,
comunicar dichos procesos a los demas grupos
sociales. De manera similar, Mora (2003) sefala
que las matematicas se han convertido en parte
fundamental de la formacion integral de las
personas desde temprana edad, en donde no
solamente bastan los conocimientos adquiridos
en la escuela, sino que también cobran
importancia las experiencias y ensefianzas que
se obtienen en el entorno.

acciones cotidianas

Al entender que los conceptos matematicos que
se imparten en la actualidad son el producto
de la experiencia e interaccion con el entorno
a lo largo de la historia, una de las dificultades
en el proceso de ensefianza aprendizaje,
segun Tapia y Murillo (2020), es la falta de
comprensién de los procesos y elementos
matematicos en la resolucion de un problema,
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llegando a la desmotivacion y rechazo a las
matematicas. Ademas, la escasa interaccion
entre el estudiante y el fendmeno fisico que
se desea comprender conduce a la pérdida de
interés por el aprendizaje y la apropiacion del
tema (Amaguaya y Castro, 2022).

A lo largo de la historia, varios personajes han
establecido fundamentos mateméaticos mediante
el analisis de la relacion entre el sujeto y los
fendmenos fisicos, como la construccion de lo
cuadratico, inspirados en eventos culturales e
histéricos particularmente en Europa, como el
movimiento de proyectiles. Bell (2016) sefala
que comprender la historia de la matematica
es crucial para entender la evolucion de los
conceptos matematicos y facilita la identificacién
de estrategias didacticas efectivas para su
ensefianza.

En linea con lo anterior, durante la construccion
de nociones asociadas a la cuadratico, surgid
uno de los personajes mas importantes,
controvertidos y famosos en el campo cientifico,
como lo fue Galileo Galilei, matematico, fisico
y astrénomo italiano. Se
revolucién cientifica, especialmente entre los
siglos XVI y XVII, en donde particularmente
las ideas de Nicolas Copérnico y Aristoteles
eran el centro de atencion y discusién entre las
grandes mentes. En ese sentido, Koyré (1966)
afirmo lo siguiente: “El hombre moderno busca
el dominio de la naturaleza, en tanto que el
medieval, o el antiguo, perseguia Unicamente
su contemplacién” (p.2).

relaciona con la

El documento examina el
de Galileo Galilei,
las convenciones tradicionales del
matematico de fendmenos fisicos mediante
Se aborda desde una
perspectiva socioepistemoldgica, dentro del
marco de la TSME, con el fin de disefar a
futuro, estrategias educativas, especialmente
en matematicas, utilizando el contexto histérico

experimento
que desafié
analisis

innovador

la experimentacion.
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del movimiento de proyectiles para comprender
conceptos asociados a lo cuadratico.

Factores sociales, curriculares e histéricos
en la enseinanza de lo cuadratico

De acuerdo con Pineda y Robles (2011), a lo
largo de la historia, ha existido la necesidad de
dotar de significado a los conceptos matematicos
asociados a experimentos fisicos, los cuales
han representado oportunidades para progresar
en los ambitos cientificos y tecnolégicos. En
cada periodo de la historia, estos desafios
han planteado diversos problemas para los
estudiosos de las matematicas. Rodriguez
(2011) subray6é la importancia de integrar
en el entorno educativo los conocimientos
matematicos relacionados con diferentes
ciencias, que en su mayoria suelen abordarse
de manera aislada, sin destacar su aplicabilidad
en un contexto particular.

Para abordar las dificultades previamente
expuestas en el aprendizaje de las mateméticas,
De la Cruz y Hernandez (2018) apuntaron que
los objetos matematicos tienden a evolucionar
de manera lineal, en gran medida influenciados
por la experiencia humana, lo que resulta en la
pérdida de su conexidn con el contexto real. Para
otorgar significado a los conceptos matematicos
en el entorno educativo, Garcia y Moreno (2019)
sugirieron que la experimentacién posibilita
una aproximacion al conocimiento cientifico en
un contexto especifico, permitiendo construir
explicaciones sobre fendmenos naturales vy
proporcionando a los estudiantes una mejor
comprensiéon de los conceptos y soluciones
mediante la coherencia establecida entre los
diversos aspectos que configuran un fenémeno
natural.

De acuerdo con lo anterior, uno de los
conceptos dentro del contexto escolar, es
la funcion cuadratica, entendida como un
elemento y tema fundamental en el curriculo

de la ensefanza bésica y media. Ademas, es
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el referente para enmarcar todo lo relacionado
con el comportamiento de lo cuadratico. Segun
Vargas (2011), como se cité en Espinoza (2020),
una de las tareas pendientes en el estudio y
aprendizaje de la funcion cuadratica es el disefio
de actividades didacticas ligadas a fenédmenos
de la vida cotidiana, en donde el estudiante
pueda modelar dichas situaciones por medio de
este concepto. Es por esta razén que existe la
necesidad de relacionar los fendmenos fisicos
con herramientas didacticas que garanticen
una apropiaciéon eficaz del objeto de estudio
mencionado.

Por su parte, Castillo y Pefa (2019) mencionan
que, dentro de las ciencias, la funcién cuadratica
tiene aplicaciones, puesto que,
asociada al concepto de parabola o ecuaciones
cuadraticas, puede problemas
relacionados con la descripcion del movimiento
de proyectiles, crecimiento poblacional, cursos
avanzados en carreras de ingenieria, entre
otros. Sin embargo, una de las dificultades al
momento de abordar el concepto de funcion
cuadratica, segun Arredondo y Mendoza (2019),
€s que en ocasiones no se logra una transicion
eficaz entre el lenguaje natural y el matematico,
creando vacios conceptuales entre la relacion
de puntos representativos de las parabolas con
Sus expresiones algebraicas.

muchas

resolver

En este contexto, Kieran (1989) sefaloé que estas
dificultades se relacionan con la ensefianza
del concepto de funcién, especificamente en
el estudio de los elementos matematicos que
involucran expresiones simbdlicas, verbales,
graficas y la dependencia entre variables. De
este modo, Borges (2010), como se cit6 en Tocto
et al. (2023), manifestd que los estudiantes no
logran establecer las relaciones entre diferentes
tipos de representacion de una funcién:
verbal, grafica, algebraica, entre otras. Dicha
problematica también se extiende a la formacion
docente, donde existen dificultades al momento
de relacionar diferentes contextos asociados a
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un concepto matematico, particularmente las
funciones representadas de forma algebraica y
grafica (Tocto et al., 2023).

En concordancia con Villa y Ruiz (2009) y
Villarraga (2012), como se citdé en Ortiz et al.
2020):

La representacion grafica de la funcién
cuadratica se limita a determinar el
vértice y el eje de simetria, luego tomar
algunos valores enteros a izquierda y
derecha para construir una tabla de
valores, con el Unico objetivo de formar
parejas ordenadas que se ubican en el
plano cartesiano y unir estos puntos y
representar dicha funcion. (p. 22)

En su investigacion, Arias y
(2020) concluyeron que los
enfrentan dificultades al resolver problemas
contextualizados que
cuadratica. Esto se debe a su preferencia por
procesos mecanicos, como la sustitucion de
valores, la organizacién de datos y el uso de
férmulas, que carecen de significado en el
contexto. De manera similar, Cérdoba (2021)
resaltd las deficiencias de los estudiantes en
diversas formas de representar una funcién
(algebraica, grafica, numérica y verbalmente).
La falta de comprensién de la funcidn cuadratica
se debe a la debilidad en conceptos previos
esenciales, como el lenguaje algebraico,
ecuaciones lineales, funcion afin y funcion lineal.

Burgos
estudiantes

involucran la funcién

Contextualizar un problema o concepto
matematico como lo relacionado con lo
cuadratico, dentro en un fenémeno fisico permite
entender su génesis y razén de ser en un
contexto especifico. De esta manera, se adopta
otro elemento y quizas el mas importante, como
lo es la historia. Para Mesa (2008), la historia
es una herramienta importante en el ambito
educativo, puesto que le ofrece al educador una
oportunidad de reflexionar frente al disefio de

actividades en el aprendizaje de las mateméticas.
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En esta propuesta de investigacién, se busca
reflexionar sobre elementos particulares, con el
fin de contrarrestar los problemas asociados al
aprendizaje de lo cuadratico, mejorando a la vez
la comprensién sobre ellos. Desde este punto
de vista, Nolla (2001) afirmé lo siguiente:

Los conceptos y las ideas matematicas
que se tratan en la
Secundaria son presentados a los
alumnos de una forma cerrada y
acabada. Se olvida que han surgido
después de un largo proceso de
gestacion, en las que las intuiciones
mas fecundas con otras estériles
han configurado sus presentaciones
sucesivas. Alo largo de la Historia, estas
ideas han sido generadas por diversos
tipos de problemas, practicos o tedricos,
pertenecientes a la propia matematica
0 a otras disciplinas. El conocimiento
de estos problemas, y el estudio de la
evolucién de su tratamiento y de los
nuevos problemas que han generado,
proporciona los fundamentos para la
comprensién de las ideas y conceptos
que de ellos han resultado. (p. 1)

Ensenanza

Para Dorce (2019), la historia de las matematicas
proporciona el contexto adecuado para entender
la evolucion de los conceptos impartidos en el
aula de clase desde la comprension del contexto
cultural, social e histérico. El autor destaca que,
en ese momento, estos conceptos surgieron
gracias a la actividad humana, fruto de la
preocupacion de algunos hombres.

Esta propuesta de investigacién surgié de la
necesidad de otorgarles aplicaciones practicas
a conceptos abstractos en un entorno educativo
en constante cambio debido a la globalizacion
y avances tecnolégicos. Se aborda la conexion
entre las matematicas y otras disciplinas,
especialmente la fisica, a través de un analisis

contextual del movimiento de proyectiles
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propuesto por Galileo elemento
fundamental en la concepcion de lo cuadratico.
Este analisis esta dirigido por la determinacion
de un contexto de significaciéon, enmarcado
dentro de la perspectiva de la TSME, y conlleva

a plantear la siguiente pregunta:

como

Pregunta de investigacion

¢Qué elementos dentro de un contexto de
significaciéon posibilitaron la concepcién
de lo cuadratico a partir del movimiento de
proyectiles propuesto por Galileo Galilei?

Teoria Socioepistemologica de la Matematica
Educativa: contexto de significacion

Al involucrar en este estudio los aspectos
histéricos, sociales y curriculares, la teoria
bajo la cual se guia esta investigacién es la
TSME, que presenta una propuesta integral
sobre el aprendizaje y la formacion humana en
matematicas, en donde se relaciona la teoria
con la actividad humana asociada a una cultura
y un contexto especifico (Torrellas y Romano,
2009). En palabras de Cantoral et al. (2014): “la
Teoria Socioepistemologica de la Matematica
Educativa (TSME) se ocupa especificamente
del problema que plantea la construccion social
del conocimiento matematico y el de su difusion
institucional’ (p. 93).

Dentro de la TSME, Cantoral (2013) sefialé que
los significados construidos a partir de la accion
del individuo sobre el objeto estan intimamente
relacionados con el contexto en el que la accion
tiene lugar. De esta manera, el objeto se moldea
significativamente por el uso de simbolos en
dichainteraccion. Delmismomodo, Cantoral etal.
(2014) destacaron que en la Socioepistemologia
se incorporan los contextos culturales y sociales
como principales factores en la construccién
social del conocimiento orientado por practicas
de referencia y normados por practicas sociales.

Segun Lépez y Montiel (2022), el contexto de
significacion se refiere al conocimiento y esta
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vinculado con las circunstancias sociales vy
culturales especificas de una épocay una region.
Ademas, incluye las practicas o actividades
particulares de un grupo de individuos en
escenarios que pueden ser populares, cultos o
étnicos. El analisis del fendmeno se desarrolla a
partir del analisis del contexto cultural, contexto
situacional y contexto de la situacion especifica.

El contexto cultural comprende las caracteristicas
sociales que determinan grupos culturales
especificos “que manifiestan necesidades
de tipo ideoldgico, psicoldgico, fisiolégico o
ambiental de los individuos” (Crespo, 2007,
p. 37). También incluye “aquellas creencias y
concepciones que son la base de su
racionalidad” (Espinoza, 2009, p. 28). El contexto
situacional corresponde al conjunto de factores o
circunstancias espaciotemporales que delimitan
la realidad cercana de los sujetos relacionados
con el saber objeto de estudio (Lépez y Montiel,
2022). Finalmente, el contexto de la situacion
especifica hace
matematica especifica (popular, técnica o culta)
que determina problemas y/o situaciones dentro
de las cuales el saber emerge (Lépez y Montiel,
2022).

referencia a la actividad

Metodologia

Esta investigaciéon es de tipo documental con
un enfoque histérico, centrada en el analisis de
un contexto de significacién dentro de la TSME
relacionado con la construccién de lo cuadratico
a partir del movimiento de proyectiles propuesto
por Galileo Galilei. Se utilizaron algunas obras de
caracter histérico que describen el movimiento
de proyectiles, asi como textos que abordan el
contexto sociocultural de la época de Galileo.

Se realizé una clasificacion de algunas fuentes
para el contexto de significacion, siguiendo los
criterios establecidos por Wardhaugh (2010)
(ver Tabla 1).
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Tabla 1. Algunas fuentes consultadas para la determinacion del contexto de significacion

Tipo de
fuente

Fuentes

Primaria
Secundaria

Dialogo di Galileo de Galilei Linceo (1632).

Dialogo sobre dos nuevas ciencias de
Hawking (2010).

La teoria de Galileo sobre el movimiento
de proyectiles de Naylor (1980).

El método cientifico: Galileo. La naturaleza
se escribe con féormulas de Corcho (2012).

La vida de Galileo Galilei de Banfi (1967).

La obra de Galileo y la conformacion del
experimento en la fisica de Alvarez y

Posadas (2002).

Estudios Galileanos de Koyré (1966).

Terciaria

La revolucion de Galileo y la

transformacién de la ciencia de Renn

(2009).

El movimiento de proyectiles en la
mecanica de Diego Hurtado de Mendoza
y la nueva dinémica renacentista de
Echeverria (2011).

Nota. Elaboracion propia, adaptado de How to read historical mathematics, por

B. Wardhaugh, 2010, Princeton University Press.

Resultados

A partir de la revision documental de las
fuentes mencionadas, entre otras, se llevd a
cabo el analisis del movimiento de proyectiles
desde el contexto de significacién de la TSME,
enfocandose en aquellos aspectos historicos,
sociales, culturalesy especialmente mateméaticos
que condujeron a Galileo a establecer relaciones
cuadraticas en dicho fenémeno.

Contexto de significacion: contexto cultural

En su estudio, Manzo (2021) caracteriz6 a
la revolucién cientifica como una etapa de
cambio notable en el pensamiento cientifico y
la experimentacion, ocurrida aproximadamente
entre los siglos XVI y XVIII en Europa. Este
periodo se destacd por avances revolucionarios
en disciplinas como la astronomia, la fisica,
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la biologia y la quimica,
transformacion radical en la comprension del
mundo natural. Koyré (1966) dividié esta época
en periodos: la fisica Aristotélica, la fisica del
“impetu” propuesta por Nicolas de Oresme
y la escuela de Buridan, y finalmente la fisica
matematica o experimental caracterizada por
los trabajos de Arquimedes y Galileo.

generando una

La ensefanza en instituciones europeas,
especialmente en lItalia en los siglos XVI y
XVIl, estaba influenciada por las ensefianzas
de Aristételes en los campos de la medicina, la
filosofia, las matematicas y la fisica. Banfi (1967)
manifesté que la fisica y la medicina aristotélica
eran tedricas y dejaban de lado lo préctico,
asociadas a la necesidad de relacionar la fe con
la razén en la Escolastica. La experimentacion
se aceptaba de manera parcial, y la vision
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cosmoldgica sostenia que la Tierra era el centro
del universo, adoptada por la Iglesia durante
mucho tiempo.

En cuanto al movimiento, Duarte (2011) senal6
que Aristoteles sostenia que los cuerpos pesados
caian mas rapido que los livianos debido a que
un cuerpo mas pesado, como la Tierra, buscaba
estar en el centro del universo. A diferencia
de Galileo, quien separd el movimiento de la
naturaleza de los objetos, Aristételes buscaba
explicar las causas del movimiento mediante la
filosofia en lugar de describirlas e interpretarlas.

En este mismo sentido, Bombal (2014) indicé
que, segun Aristoteles, el Universo es finito
y eterno, compuesto por el mundo sublunar
(tierra, aire, fuego y agua) y el supralunar
(cuerpos celestes e incorruptibilidad). La solidez
de las esferas celestes y la incorruptibilidad de
los cielos se cuestionaron cuando astrénomos
como Tycho Brahe, Kepler y Galileo observaron
fendmenos como la aparicion de estrellas o el
paso de cometas, marcando una nueva vision
del mundo fisico y la necesidad de observacién
y experimentacién para respaldar las teorias.

Aunque algunos aspectos de la fisica aristotélica
son erroneos, fue ampliamente adoptada en
su época por su coherencia légica basada
en observaciones comunes. La fusién entre
la teologia cristiana y la filosofia aristotélica,
establecida por Santo Tomas de Aquino,
proporcion6 una cosmovision completa (Koyré,
1966). De acuerdo con Hemleben (1967),
Copérnico publicé en 1543 un tratado técnico
de astronomia y matematicas, proponiendo el
heliocentrismo. Aunque no tuvo eco entre los
circulos mas influyentes de la época, algunos
procedimientos técnicos utilizados por Copérnico
se destacaron. Galileo defendié la teoria
heliocéntrica de Copérnico en sus publicaciones
y trabajos cientificos, siendo cauteloso para
evitar conflictos con la Iglesia debido a su poder
en la sociedad.
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Segun Jiménez (2016), 1543 marco el inicio del
heliocentrismo con la publicacion del libro De
Revolutionibus Orbium Caelestium de Nicolas
Copérnico. Esto generd controversias en los
principales centros universitarios, que estaban
dominados por las ensefianzas aristotélicas
y los ptolemaicos, provocando
confrontaciones entre principios filoséficos
tradicionales y la nueva astronomia. Durante
el siglo XIV, la escuela parisina de Buridan
y Nicolas de Oresme desarrollaron la fisica
del “impetu” como una alternativa a la teoria
aristotélica. Buridan propuso que un agente
transfiere al movil una fuerza motriz o impetus
que lo impulsa hasta que la resistencia del
medio la agota (Bombal, 2014).

modelos

Rivera et al. (2019) indicaron que Galileo
definié el concepto por medio del “momento”
y Descartes por medio de la “cantidad de
movimiento”. Como mencioné Koyré (1966),
para los aristotélicos, la solucién al movimiento
se centraba en la disminucién de la resistencia
del aire para alcanzar el estado natural de
cada cuerpo. En cambio, para aquellos que
respaldaban la fisica del impetu, se enfocaba
en la variacion de la fuerza motriz, es decir, el
impetu del cuerpo. Esta teoria buscaba explicar
la fuerza motriz que mantenia a un cuerpo en
movimiento, dependiendo de propiedades como
la masa, forma y tamano. Aunque fue un avance
importante en el pensamiento cientifico durante
la Edad Media y el Renacimiento, gradualmente
fue reemplazada por la nueva ciencia.

Galileo es ampliamente aceptado como
el fundador de dos disciplinas fisicas
fundamentales: la mecanica del movimiento

y la resistencia de materiales. Ademas, se
le considera el padre de la ciencia moderna
(Altshuler, 2002). Ostilio Ricci, discipulo de
Tartaglia, desempend un papel crucial en la
influencia de Galileo al presentarle las obras
y estudios de Euclides y Arquimedes. Galileo,
motivado por Ricci, abandoné sus estudios de
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medicina y adoptdé un enfoque cientifico que
marco su estilo (Stranthern, 2015).

Aristoteles, una figura importante en la filosofia y
la fisica, destaco en el siglo XVI con su obra La
Mecanica. lommi (2011) afirmd que Aristoteles
abordo problemas de balistica, centrandose en
explicar el fin del ascenso de objetos lanzados,
considerando razones como la fuerza, el peso
y la resistencia. Sin embargo, Aristoteles no
logré describirlas detalladamente y se centrd en
analizar la causa del movimiento y la relacién
entre el tamafio del objeto y la distancia
alcanzada.

Dou (1999) explicé la distincion de Aristoteles
entre el movimiento natural y violento de los
proyectiles, atribuyendo el primero a la esencia
del objeto y el segundo a una fuerza externa
constante. Aristoteles rechaz6 la idea de un
motor interno en los proyectiles, argumentando
que su movimiento seguia una linea recta debido
a una fuerza externa, cayendo eventualmente
en linea recta hacia su estado natural. En
contraposiciéon, Galileo desafi® esta nocién
al demostrar que los proyectiles siguen una
trayectoria curva, ofreciendo asi una explicacion
alternativa y precisa del movimiento de los
proyectiles (Puerta, 2009).

Niccold Fontana, conocido como “Tartaglia”, fue
un matematico renombrado en el Renacimiento.
En 1546, publicd Quesiti et inventione diverse,
oponiéndose a los principios de Aristételes.
A través de su discipulo Diego Hurtado de
Mendoza, Tartaglia contribuyé a la estética,
dinamica y estrategia militar. Destacd por
sus trabajos en el movimiento de proyectiles,
analizando el problema del angulo para obtener
el mayor alcance al disparar un cafion (Corcho,
2012). En su obra Nuova scienza (1537),
Tartaglia describié el movimiento del proyectil
como compuesto por una linea recta (fuerza
impresa), un arco de circunferencia (fuerza de
la gravedad) y una linea vertical (caida libre del
cuerpo).
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Contexto situacional

Al entender el contexto de significacion como
elemento fundamental en
humana del conocimiento, es importante senalar
aspectos histéricos que dan origen al interés
por el estudio de este fenémeno y el papel del
ser humano en relacién con dicho contexto.
Resulta conveniente senalar que Galileo no fue
el unico que se intereso por este fendémeno, y tal
como lo manifesté Corcho (2012), Tartaglia se
caracterizo por sus trabajos en el movimiento de
proyectiles, analizando el problema de ajustar el
angulo con el que se debe disparar un cafién
para obtener el mayor alcance.

la construccion

Posteriormente, en el afio 1600, el marqués
Guidobaldo del Monte le sugirié a Galileo un
experimento sobrelacaidadelosgraves (cuerpos
pesados) al rodar sobre un plano inclinado
(Alvarez y Posadas, 2003). Esto parece indicar
que, en estos afios, Galileo comenzé a trabajar
con este fendmeno intentado describir tres
aspectos fundamentales, obteniendo resultados
que serian importantes en la publicacion de sus
obras:

La forma geométrica de la trayectoria de
un cuerpo que cae después de recorrer
un plano inclinado, la proporcién entre
los tiempos y los espacios para un
cuerpo que se mueve sobre elmismoyla
conservacion del movimiento horizontal
del cuerpo después de abandonar dicho
plano. (Alvarez y Posadas, 2003, p. 1)

Segun Strathern (2015), la introduccion de
la poélvora incrementé el interés en el estudio
de los proyectiles, ya que la artilleria pas6 de
ser una accién rudimentaria a una practica
mas refinada que predice la trayectoria de los
proyectiles. Segun este mismo autor, el hermano
de Guidobaldo, general del ejército veneciano,
sugiri6 a Galileo disefiar un instrumento para
ajustar las distancias y el angulo de elevacién
de los cafones, lo que condujo a la creacién del
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compas geométrico militar, otorgandoles una
ventaja en el campo de batalla.

En este mismo sentido, Puerta (2009) sehal6
que, en sus primeros anos en Padua, que hacia
parte de la Republica de Venecia en el siglo
XVI, Galileo se dedicé a experimentar en su
taller y a relacionarse con personal del arsenal,
especificamente estudiando trayectorias que
describian los proyectiles de artilleria. En Padua,
su mayor interés se encontraba en la mecanica,
realizando importantes descubrimientos, tanto
experimentales como tedricos,
como la aceleracion de un cuerpo, la trayectoria
parabdlica de un proyectil y la resistencia a la
fractura de los sélidos (Quifiones, 2012).

en asuntos

Los autores anteriores coinciden en que
Galileo siguié6 de cerca los experimentos e
investigaciones con el
Ademas, Lopez (1989) afirmd que una vez que
Galileo resolvio los problemas del movimiento
uniforme y la caida libre, se dedic6 al estudio
de los proyectiles, como las balas de cafidén en
el aire y los chorros de agua de las fuentes. A
continuacion, se describe la utilidad del compas
geométrico militar para mejorar las practicas en
la artilleria veneciana:

arsenal veneciano.

Para calcular la trayectoria de un
proyectil, se colocaba una de las reglas
dentro del cafdén del arma. Entonces el
oficial artillero alineaba las reglas y leia
el alcance del proyectil. Esto se podia
hacer desde un lado del cafén en vez
de delante de él, refinamiento de la
técnica que habria de salvar muchas
vidas de oficiales artilleros en esta era
de cafiones (y operarios) mas bien

impredecibles. (Strathern, 2015, p. 46)

Galileo logré matematizar el movimiento de
los proyectiles basandose en calculos muy
parecidos a los que aportaban los artilleros
militares por medio de la observacion vy
experiencia en el campo de batalla (Lépez,
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1989). La principal contribucién de Galileo a
la ciencia y la modernidad se encuentra en su
enfoque metodolégico, que integré6 de manera
magistral las matematicas y la experimentacion.
Este método implica formular una hipotesis
sobre la regularidad matematica en un conjunto
de fendémenos, experimento
sistematico para probarla, recopilar datos y
luego organizarlos para verificar o refutar la
hipotesis con base en los resultados.

realizar un

A continuacion, se analizan los elementos de la
historia en el experimento de este personaje, que
posteriormente senté las bases para entender el
comportamiento de lo cuadratico en fendmenos
fisicos que se estudian en la actualidad.

Contexto de la situacion especifica

En primer lugar, se define el movimiento de
proyectiles en palabras de Galileo. En la cuarta
jornada de la obra Didlogo sobre dos nuevas
ciencias, el movimiento de proyectiles se define
de la siguiente manera:

En lo que ahora comienzo a tratar,

intentaré presentar y establecer,
apoyandome en demostraciones
rigurosas, algunos fendmenos

interesantes y dignos de conocerse y
que son propios de un moévil cuando se
mueve con un movimiento compuesto
de otros dos, es decir un movimiento
uniforme y otro naturalmente acelerado:
tal parece ser, precisamente, eso es
lo que llamamos movimiento de los
proyectiles. (Hawking, 2010)

En relacién con el tema central de este articulo,
que percibir y analizar elementos que conduzcan
a la concepcién de lo cuadratico a través de
la relacion entre la distancia recorrida por un
movil en una determinada unidad de tiempo,
Galileo plante6 en la proposicion I: “Un proyectil
que se desliza con un movimiento compuesto
por un movimiento horizontal y uniforme y por
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un movimiento descendente, naturalmente
acelerado, describe, con dicho movimiento, una

linea semiparabdlica” (Hawking, 2010, p. 518).

Ahora bien, el asunto se reduce a determinar
si la curva marcada por el movimiento del
proyectil es parabdlica o no. En la complejidad
de dicho fenémeno, Naylor (1980) describid
detalladamente el proceso
por Galileo para describir la trayectoria del
proyectil, en la cual tenia ciertas diferencias
con Guidobaldo al discernir si la curva marcada
era catenaria o parabdlica, dado que este es el
camino que se debe seguir para demostrar que
el comportamiento del movimiento de la esfera
es cuadratico. Este autor continta de la misma
manera que Galileo con el fin de reconstruir el
experimento y entender mejor el fenédmeno.

llevado a cabo

Al igual que las investigaciones anteriores de
Gallileo, se utilizaba un planoacanaladoinclinado,
en este caso, uno que se curvaba en su extremo
inferior. Se solté una pequefia esfera de metal
de aproximadamente un centimetro de diametro
en A para que bajara por una ranura de madera
lisa y recta hasta B, donde la ranura se curvaba
suavemente para volverse horizontalmente en
C. La esfera, por lo tanto, salia de la ranura en
C viajando horizontalmente y completaba su
trayectoria en N, donde chocaba con una tabla
horizontal (Naylor, 1980).

Para Naylor (1980), Galileo trazaba puntos
representativos de una parabolay los comparaba
con los puntos que marcaba la trayectoria de
la esfera, segun el anterior procedimiento. En
la Figura 1 se establece el modelo que siguid
este personaje basado en Galileo y, ademas, se
combina con el planteamiento que realiz6 este
ultimo en su obra Dialogos sobre dos nuevas
ciencias. Asimismo, como sostuvieron Alvarez y
Posadas (2002), Galileo mantuvo la idea de que
el plano no debe estar muy inclinado, asi como
también la bola debe ser perfectamente esférica
para lograr datos cada vez mas precisos,
obteniendo un error experimental muy pequefio.
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Para entender de una mejor manera, inicialmente
Galileoanaliz6las dos magnitudes queinvolucran
al movimiento: tiempo y distancia. En primer
lugar, analizé el tiempo que tardaba la esfera
en recorrer ciertas distancias, dandose cuenta
de que la distancia recorrida no aumentaba de
forma lineal respecto al tiempo. Posteriormente,
midid el espacio recorrido por la esfera en
tiempos iguales, llegando a la conclusion de que
el espacio recorrido aumentaba con el cuadrado
de tiempo.

En un principio, Galileo logré establecer
relaciones de lo cuadratico entre el tiempo y la
distancia recorrida por un moévil (esfera) mediante
la geometria, basandose en las propiedades de
las conicas de Apolonio, particularmente en la
parabola. Por esta razén, en su obra Dialogos
sobre dos nuevas ciencias explicd que, si un
cuerpo se mueve a través del plano inclinado
despareciendo el apoyo en el punto C (ver
Figura 1), le sobreviene un movimiento natural
descendente a lo largo de la perpendicular CJ.
Ahora, suponiendo que la linea CF representa
el paso del tiempo, distribuido en intervalos
iguales, se toman las lineas perpendiculares
a esta linea, como por ejemplo DK, luego
una linea cuatro veces mayor, es decir EL, y
asi sucesivamente segun las proporciones
cuadradas correspondientes a cada una las
lineas que representan los tiempos CD, CE,
CF. Esto sucede porque la esfera que se mueve
de C a D con movimiento uniforme recibe un
movimiento de caida libre perpendicular debido
a la distancia DK. Por tanto, en el instante CD, la
esfera se encuentra en el punto K.
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Figura 1. Reconstruccidon del dispositivo sugerido por Guidobaldo a Galileo

Nota. Elaboracion propia, adaptado de A hombros de gigantes, por S. Hawking, 2010, Critica 'y
Galileo’s theory of projectile motion, por R.H. Naylor, 1980, Isis, 71.

Asimismo, si se demuestra para el tiempo CE,
el cual es el doble del tiempo CD, la esfera
habra descendido una distancia que es cuatro
veces mayor que el primer espacio DK. De
esa manera, Galileo, a través de la geometria,
logré establecer que los espacios recorridos
por la esfera con un movimiento naturalmente
acelerado son proporcionales a los cuadrados
de los tiempos, evidenciando que los puntos
K, L, M, N estan sobre una misma parabola
(Hawking, 2010).

Ahora bien, dejando un poco de lado el analisis
geométrico realizado por Galileo, los datos
experimentales que obtuvo también fueron muy
precisos. Tal como se menciond anteriormente,
tratd de obtener relaciones de lo cuadratico por
mediodelaexperimentacion. Enlareconstruccion
del experimento (ver Figura 2), Naylor (1980)
siempre se soltaba la esfera desde el mismo
punto entre A y B. Para ello, las mediciones
se realizaban sobre una tabla que tenia nueve
lineas equidistantes, separadas a 200 puntis (1
punti = 0,95 mm aproximadamente). Lo anterior,
debido a las proporciones utilizadas por Galileo,
de las cuales la primera estaba debajo de C.
Para lograr relacionar las dos variables (tiempo
y distancia), se subia o se bajaba el tablon
para que la esfera, al lanzarse, coincidiera con
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la segunda linea. Posteriormente, se volvia
a justar para que coincidiera con la siguiente
linea, hasta que el movimiento de la esfera se
ajustara a la forma de una ecuacion cuadratica.

Vale la pena mencionar que Galileo no establece
como tal una ecuacion cuadratica a partir de los
resultados de su experimento, solamente trataba
de comparar el fenémeno fisico con un modelo
matematico en este caso con una parabola.
Los datos obtenidos por Galileo y Naylor (1980)
difieren en la Tabla 2, donde se puede percibir
que el error experimental de Galileo es muy
pequefio, alrededor del 2 %, segun Naylor
(1980). De igual manera, cabe mencionar que
Galileo media el tiempo con un péndulo y un
reloj de agua disefiado por él mismo con el fin de
registrar lo mas aproximado posible la distancia
recorrida por el mévil en una unidad de tiempo,
constituyendo las bases de lo que ahora se
conoce como movimiento uniforme (Moscoso-
Martinez et al., 2022).

Segun Naylor (1980), en el desarrollo
de esta practica experimental, Galileo
sefiald6 que en la unidad de tiempo
establecida por la distancia recorrida
por la esfera era de 33 puntis. De esta

manera, al relacionarla con puntos
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representativos de una parabola (por
ejemplo: 1,1), se dio cuenta de que la
razén entre las distancias obtenidas de
manera experimental y el cuadrado de
los tiempos era la misma (por ejemplo:
526/16=33.) En ese orden de ideas,
es posible concluir que Galleo estaba

comprando estos puntos obtenidos
de manera experimental con los
puntos y propiedades de una parabola
particularmente basado en Apolonio,
tal como queda explicito en la obra A
hombros de Gigantes, (Hawking, 2010).

Tabla 2. Comparacion de los datos obtenidos por Galileo y Naylor

Puntos Distancias obtenidas de Columna 2 x 33 Porcentaje Datos del
representativos manera experimental por de experimento
de una parabola  Galileo (puntis) diferencia  reconstruido
en las por Naylor
columnas  (puntis)
3y4
1 1 33 33 0 33
2 4 130 132 133
3 9 298 297 +0,3 296
4 16 526 528 -0,4 530
5 25 824 825 -0,1 828
6 36 1192 1188 +0,4 1190

Nota. Adaptado de “Galileo’s theory of projectile motion,” por R. H. Naylor, 1980, Isis, 71.

Ahora bien, si se sigue un método mas moderno
para entender mejor a Galileo y el plano inclinado
para comprender las relaciones de lo cuadratico
en el movimiento de proyectiles, se sugiere
en Villamar (2020) que el desplazamiento de
un movil no es directamente proporcional al
tiempo, puesto que su velocidad es variable.
Por lo tanto, si se desea ajustar los puntos
correspondientes a los datos obtenidos, se debe
elevar al cuadrado el tiempo

De esta manera, se puede entender el
origen de lo cuadratico en el movimiento de
proyectiles y la razén por la cual este tipo de
problemas, presenten en la educacion basica
y media, como, por ejemplo: “Un proyectil
describe una trayectoria dada por la funcién
, donde representa la altura alcanzada por
el proyectil (metros) y el tiempo transcurrido
desde su lanzamiento (segundos)”, se asocian
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graficamente a parabolas o semiparabolas vy
a los cuadrados de los tiempos. No hay duda
de que este tipo de experimentos y fenédmenos
dependen de muchas mas variables, pero esto
sera un tema de una discusion futura.

Conclusiones

Los elementos que emergen del experimento
de Galileo sobre el movimiento de proyectiles
proporcionan herramientas para un futuro disefio
de tareas o estrategias didacticas en el aula,
las que estan direccionadas en los siguientes
aspectos:

e Teorema l. Proposicion I: “un proyectil
que se desliza con un movimiento
compuesto por un movimiento horizontal
y uniforme y por un movimiento

descendente, naturalmente acelerado,

describe, con dicho movimiento, una
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linea semiparabdlica” (Hawking, 2010,
p. 518). Asi, Galileo logré establecer el
movimiento de proyectiles gracias a las
conicas de Apolonio y a los Elementos
de Euclides, asi como la trayectoria de
los proyectiles.

Si una superficie es generada por la
rotacion de una recta de punto fijo A
y otro B que se mueve dentro de una
circunferencia, el solido contenido en
dicha superficie es un cono recto u
oblicuo de vértice Ay base BC. Si este
cono es seccionado por un plano que
pasa por el diametro de la base y el
vértice, se obtendra un triangulo ABC, y
si también es seccionado por un plano
paralelo ala base se obtendra un circulo.
Después el cono sera seccionado por
otro plano que pasa por la linea DE que
es perpendicular al diametro de la base;
este ultimo plano sera paralelo a uno de
los lados restantes del triangulo ABC: la
seccién resultante sera una parabola.
Ahora bien, se busca demostrar que el
cuadrado de KL es igual al rectangulo
HF, FL; lo que se denomina el sintoma
de la parabola. (Vargas, 2021, p. 273)

|
—

Figura 2. Relacion entre segmentos y areas en
una parabola.

De este modo, Vargas (2021) evidencié que KL?
= HF.FL, en notacion actual, se puede escribir
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como y?=ax, con lo que se establece una relacién
matematica entre las proporciones geométricas
y el algebra. Asi, se determina la relacion
cuadratica entre los puntos de la parabola, por
lo que Galileo tomé la decisiéon de comparar
puntos de la parabola con puntos que marcaban
la trayectoria de la esfera, con el propésito de
establecer un comportamiento cuadratico en
dicho movimiento. Asimismo, se instaura una
relacion lineal entre el espacio recorrido por un
movil en un tiempo al cuadrado es lineal, cuando
el objeto se mueve parabdlicamente.

El experimento sobre el movimiento de
proyectiles destaca el método experimental
como una herramienta clave en la construccion
del conocimiento, basado en la observacion
de fendmenos, como la practica de artilleros
venecianos. Galileo propuso una relacion entre
el movimiento de la esfera y los puntos de una
parabola, experimenté con un plano inclinado y
matematizo el analisis del fendmeno mediante
expresiones cuadraticas. Este estudio resalta
el contexto de significacién del movimiento de
proyectiles y

basadas en

ensenanza de

sugiere estrategias didacticas
la experimentacion para la
lo cuadratico. Y asi mismo, la
Teoria Socioepistemologica de la Matematica
Educativa, ofrece un marco teérico para analizar
este fenomeno integralmente, fundamental para
disefar estrategias educativas efectivas en
matematicas.
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