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INTRODUCCION

Las dificultades que presentan los alumnos para la comprension de los conceptos de
masa, peso y gravedad han sido estudiadas por diferentes autores (Gustone y White, 1981;
Clement, 1982; Watts, 1982; Noce, Toro Santucci y Vicentini, 1986; Mayer, 1987; Berg y Brouwer,
1991; Palmer, 2001; Camino y Martinez, 2005). No son conceptos que se derivan de si mismos,
sino que los estudiantes los van adquiriendo a medida que avanza la instruccion.

Para los fisicos, la naturaleza esencial de la gravedad se encuentra dentro de lo profundo
de la teoria de la relatividad de Einstein. Pero los cursos de ensefanza media y del ciclo basico
universitario estan basados en las tres leyes de Newton y en la ley de gravitacion universal (Watts,
1982). Si bien los alumnos reciben la instruccién por medio de asignaturas en las cuales la
mecanica es abordada desde curriculums correspondientes a los niveles medio y universitario, la
ley de gravitacién universal no es tratada en forma integrada con los principios de Newton. Por lo
tanto no se les otorga un marco conceptual pertinente que les permita reconocer a la interaccion
gravitatoria y diferenciarla en distintas problematicas.

Nosotros estudiamos las analogias, las metaforas y los modelos como herramientas para
la exploracion de la continuidad del progreso cientifico. Pero ademas, como senalamos mas
adelante, nos brinda la posibilidad de una planificacion didactica, contextualizando la ensefianza
de los conceptos a los procesos cognitivos de los estudiantes. La aplicacion didactica del
modelado puede ser considerada como un razonamiento continuo en el cual el profesor comienza
conociendo las capacidades representacionales basicas de los alumnos y trata de aproximarse al
entramado de conocimientos cientificos (modelos teoréticos). En el medio tiene que existir una
forma de intermediacion representacional (modelos didacticos analdgicos). Y continuando con
nuestra linea de investigacién (Zamorano, Gibbs, Moro, y Viau, 2006) proponemos una estrategia
didactica para mejorar la conceptualizacion, que consiste en la utilizacién de un modelo didactico

analégico aplicado a diferenciar entre los conceptos de masa, peso y gravedad.

MARCO TEORICO

La perspectiva de la utilizacion del modelado en la ensefianza concuerda con la evidencia
de que los primeros razonamientos de los nifos estan contenidos dentro de una amplia variedad
de dispositivos representacionales, los que inicialmente involucran imagenes visuales y alguna

otra forma de simbolizacion del mundo externo (Lehrer y Schauble, 2000). Aun en etapas
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tempranas se observa en los nifios la capacidad fundamental de expresar a una cosa como
representada por otra. La ciencia cognitiva, que incorpora conceptos desde la filosofia de la
ciencia, la neurofisiologia y la linglistica parte de la nocion de representacion. Un proceso
cognitivo es un conjunto de operaciones de pensamiento que manipulan representaciones y éstas
deben tener contenidos que los hagan semanticamente evaluables y valorables epistémicamente.

Con las primeras formas de competencia representacional de la naturaleza se establecen
los cimientos para el desarrollo de razonamientos basados en modelos. Un modelo, ademas de
operar con representaciones, debe llevar a un entendimiento de fenédmenos naturales controlando
su ejecucion e infiriendo relaciones entre elementos de informacion. Las analogias son
herramientas poderosas que se utilizan en el proceso de ensefianza-aprendizaje para hacer
familiar aquello que no es muy asequible. Permiten relacionar una situacion cotidiana para el
alumno con otra desconocida o nueva, facilitando la relacién de la informacion y la elaboracion de
estructuras de conocimiento mas comprensibles.

La conceptualizacién no necesariamente procede por la acomodacién del marco
conceptual previo, sino que incorpora los conceptos independientemente de los previos. Aun en
dominios cientificos hay diferencias ontologicas y epistemoldgicas entre modelos. Aqui es donde
utilizamos la nocién, introducida por Mortimer (1995), de perfil conceptual, que establece que un
unico concepto puede estar disperso entre varios tipos de pensamiento y presentar también
caracteristicas ontoldgicas diversas, de modo que todo alumno puede poseer mas de un modelo

conceptual que podra ser usado en contextos apropiados.

Modelos de los alumnos sobre masa, peso y gravedad.

Varios estudios ponen de manifiesto las concepciones alternativas de los alumnos con
respecto a la gravedad, (Gunstone y White, 1981; Watts, 1982; Noce et. al, 1986; Mayer, 1987;
Berg y Brouwer, 1991; Palmer, 2001; Camino y Martinez, 2005). Uno de estos resultados nos
muestra que la Luna no tiene gravedad porque es considerada como un cuerpo menor, por ser
satélite de la Tierra y por no tener gravedad ningun otro cuerpo que no sea la Tierra. Otro
resultado sugiere que la luna no tiene gravedad debido a la ausencia de atmoésfera,
estableciéndose aqui una relacion de tipo causal directa entre la existencia de atmodsfera y
gravedad. Asimismo, se afirma en problemas similares, que en el vacio no hay gravedad. Es
interesante notar que la asociacion vacio-no gravedad estad presente en los casos en que se
asocia menor gravedad con una atmdsfera mas tenue, supuesta en la Luna, como caso limite de
la anterior asociacion vacio-no gravedad (es decir la cantidad o densidad de atmdsfera graduaria
la cantidad de gravedad).

Por otra parte, los fisicos tienden a dar una idea de interaccion muy “débil” (Bondi, 1971), a
pesar de que la fuerza de atraccion gravitacional puede ser tratada como cualquier otra fuerza,

siendo ésta una idea que es contraintuitiva. Una fuerza que mantiene los planetas en sus orbitas,



y estad vinculada a las mareas a través de la influencia lunar, es incompatible con el adjetivo
“débil”, a menos que se dé una idea de las cantidades y rangos involucrados.

A estas concepciones, en general, la ensefianza tradicional de la fisica no las toma en
cuenta con toda la consideracion que deberia tener. Esta falla en la instruccién es en parte
responsable de la incomprension de los alumnos, ya legendaria, en los cursos introductorios de

fisica, (Halloun y Hestenes, 1985).

Modelos didacticos analégicos

Los alumnos tienen necesidad de participar en el proceso de construccién de modelos
cualitativos, pudiendo comprender mejor las relaciones y las diferencias entre los conceptos. El
desarrollo de un concepto es un proceso interactivo de refinamientos sucesivos. El primer
encuentro con un nuevo concepto deberia estar intimamente ligado a las observaciones y a la
experiencia de los alumnos. Las dificultades conceptuales persistentes deben ser explicitamente
tratadas con problemas variados dentro de contextos diferentes y los alumnos deben ser activos
para desarrollar una comprension funcional (McDermontt, 1998).

Disparamos el interés de los alumnos con modelos didacticos analdgicos. El modelo que
planteamos tiene por objetivo introducir los conceptos de masa, peso y gravedad mediante una
especie de juego entre los alumnos del curso y el profesor. La idea es poder modelizar estos
conceptos mediante el uso de analogias. Los recursos que poseemos para acceder a los modelos
teoréticos son escasos, mas aun si tenemos en cuenta la edad de los alumnos (15 afios), que

estan siendo instruidos con el formalismo fisico de los principios de Newton.

METODOLOGIA
Este trabajo se llevo a cabo en dos etapas: la primera consistié en la elaboracion del perfil
conceptual de los alumnos sobre los conceptos de masa, peso y gravedad, sobre el que nos

basamos para disefiar un modelo didactico analégico aplicado a dichos conceptos.

Primera etapa: elaboracion del perfil conceptual.

Diserio y procedimiento: El disefo de investigacion de esta fase corresponde al de un estudio
exploratorio descriptivo a través del analisis de las respuestas de los estudiantes.

El objetivo fue elaborar el perfil conceptual con todas las concepciones que estuvieran presentes
en alumnos de diferentes niveles educativos con distintos tipos de instruccion.

Participantes: Se trabajo con un total de 252 alumnos, de cuatro instituciones educativas de la
ciudad de Mar del Plata, EGB 3, Polimodal y Facultad de Ingenieria de la UNMdP, con edades
comprendidas entre 13 y 19 anos, que se encontraban cursando el ciclo lectivo 2006.

Materiales y validacion: La caracterizacion de las zonas del perfil conceptual se realizé teniendo

en cuenta los trabajos sobre concepciones alternativas y dificultades de los alumnos (Berg y



Brouwer, 1991; Clement, 1982; Palmer, 2001) y mediante la utilizacién de determinados conjuntos
de opciones de un cuestionario de respuestas multiples, que nos permitiera obtener informacion
de las zonas del perfil conceptual. Este cuestionario fue confeccionado teniendo en cuenta las
actividades de evaluacion propuestas por Watts (1982), Camino y Martinez (2005) y, Osborne y
Gilbert (1980). Para su validacién se le aplico a 50 alumnos universitarios de segundo afo (19-21
anos de edad) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata que se
encontraban cursando la asignatura Fisica 1. Luego fueron realizadas entrevistas a 10 alumnos
seleccionados al azar que habian respondido el cuestionario a los efectos de corroborar la
correcta interpretacion del contenido, lenguaje y ubicacion de las preguntas dentro del instrumento
(ver Anexo).

Recoleccion y organizacion de datos: Los alumnos de todos los grupos respondieron el
cuestionario dentro de los respectivos horarios de clases con una duracién asignada de 30
minutos. Con los resultados obtenidos realizamos la categorizaciéon de las respuestas para los
conceptos de masa, peso y gravedad.

Resultados de la primera etapa: La elaboracion del perfil conceptual implica estructurar las ideas
de los alumnos en zonas que suponen diversos compromisos epistemoldgicos y ontoldgicos. Se
utilizé el analisis propuesto por Ribeiro do Amaral y Mortimer (2004). En el cuadro 1 se presenta el
perfil conceptual elaborado. La zona percepto-intuitiva manifiesta la falta de conceptualizacién
entre masa, gravedad y peso, como consecuencia de la necesidad de encontrar una relacion
intuitiva causal de los mismos. La zona empirica muestra una evolucidn hacia una
conceptualizacion causal que involucra la relacion con distintas propiedades, instrumentos de
medida y medios. Es clara la evolucion, con la instruccion, hacia las zonas formal y racionalista en
las cuales los conceptos asumen un caracter ontolégico diferente y quedan identificados por un

formalismo matematico apropiado.



ZONAS DEL PERFIL CONCEPTUAL

Conceptos ZONA ZONA ZONA ZONA
Involucrados PERCEPTO- EMPIRICA FORMAL RACIONALISTA
INTUITIVA
Serelacionan
Lamasaes & peso. A mayor volumen, magnitudes
mayor tamafio o mayor macroscopicas con
Lamasaes €l tamafio del | peso tiene mayor masa. | Lamasase opone ala microscopicas: masa esta
MASA cuerpo. accion de una fuerza. relacionada con la
cantidad de materia.
Lamasaes e volumen
del cuerpo. Se conceptuaizauna
masainercid y una
gravitacional.
Lagravedad apunta
Lacausadelagravedad | Medir lagravedad es siempre hacia abajo.
esel peso. medir e peso de un
cuerpo. Lagravedad es una
Lagravedad requiere de aceleraci 6n que actlia
GRAVEDAD |un medio: Lagravedad delatierra | cuando los objetos caen. | Se le otorga un carécter
- Si hay vacio no hay o un planeta aumenta ontol 6gico diferente ala
gravedad con el peso. Predomina el formalismo | gravedad y al peso.
- Lacausade lagravedad matemético parael
eslaatmosfera Lagravedad delatierra | establecimiento de leyes:
0 un planeta aumenta Ley de Gravitacion
con el volumen. universal, Segunda ley
de Newton.
El peso eslamasadel No hay distincion entre Se ampliael concepto de
PESO cuerpo. las balanzas de platillos | El peso es el producto de fuerga como
y las de resorte. lamasa por la gravedad. manifestacion de un
El peso eslapresionde | Toda balanza mide peso. campo.
un cuerpo sobre latierra. | El peso depende del
tamafio y del volumen

Cuadro 1: Perfil conceptual.

Segunda etapa: Disenho de un modelo didactico analdgico.

Introduccion: Si existe un punto de partida ese debe ser la ley de gravitacion universal junto con el
tercer principio de Newton. En primer lugar es de vital importancia el analisis previo del concepto
de interaccion involucrado en el tercer principio, analizando distintos tipos de ejemplos en los
cuales quede en evidencia que el mecanismo de interaccion entre dos cuerpos determina la
existencia de fuerzas en la naturaleza. Las fuerzas de accién a distancia, como en el caso de la
atraccion gravitatoria, traen aparejada una dificultad conceptual adicional, el “agente transmisor”
de dichas fuerzas. Las fuerzas de “contacto” producen una aceptacion natural por parte de los
alumnos, que creen que el contacto existe y no es necesario ningun agente. Pero, en el caso
gravitatorio es totalmente diferente, y es precisamente en este punto en donde se encuentra la
dificultad inicial. Esta dificultad hay que sortearla, y la utilizacion de una analogia puede ayudar a
una correcta conceptualizacion.

Objetivo y aplicacion: El modelo didactico que planteamos tiene por objetivo introducir estos
conceptos en una especie de juego entre el profesor y los alumnos participantes del curso. Es
funcion del docente lograr la correcta adecuacion de los conceptos involucrados mediante la

correspondencia entre este modelo a gran escala y el modelo teorético objeto de la ensefianza.

Presentacion en el aula:

Un buen ejemplo como para desarrollar en el aula y lograr una adecuada comprension de
los conceptos es el de la interaccion entre la Luna y la Tierra. Planteamos entonces a los alumnos
que imaginen a la Luna siendo atraida por la Tierra (y la Tierra por la Luna) de acuerdo con la ley

de gravitacion universal y el tercer principio de Newton. Se plantea ahora la siguiente cuestion



¢,como se entera la Luna de la presencia de la Tierra?. El alumno debe acceder a una relacion de
tipo causal para poder incorporar los conceptos involucrados a su razonamiento.

Planteada la pregunta, la ampliamos presentando la siguiente situacién problematica:
imaginemos que la Luna, es tomada por King Kong y corrida un metro de su orbita. La Luna,
inmediatamente registra el aumento de la distancia que la separa a la Tierra en un metro, y ajusta
la fuerza de atraccion con la Tierra de acuerdo con la ley de gravitacion universal, pero como se
entera la Tierra de dicho cambio?. Esta pregunta tiene asociadas a varias problematicas: el
agente, o mediador, 0 si se quiere el interlocutor que controla la interaccién gravitatoria, y el
retardo necesario que tiene que existir para que la informacion del corrimiento llegue hasta la
Tierra. Este panorama brinda un verdadero marco de abstraccidn, necesario para pensar en una
fuerza como resultado de la interaccion entre dos cuerpos.

Esperamos que salgan a la luz los modelos conceptuales de los alumnos sobre gravitacion
y segun distintos contextos, seguramente se mencionaran las palabras gravedad, gravitacion,
campo, campo gravitatorio, el medio, vacio, etc. Ahora podemos introducir el nombre con que el
fisico reconoce al agente de la interaccién: el graviton. Introducir al graviton sin un recurso
didactico adecuado puede llevar a un desconcierto aun mayor. Por eso recurrimos a la utilizacién
de una dramatizacion en la cual el profesor y un alumno representaran a la Luna y a la Tierra, y
una tiza a un gravitén intercambiado. El profesor arroja la tiza al alumno, al que se le solicita que
cuando la reciba la vuelva arrojar hacia profesor, generandose un intercambio continuo de la tiza,
entre el profesor y el alumno. Los estudiantes podran comenzar a visualizar el mecanismo de la
interaccion: un intercambio del agente (gravitdn) entre los dos objetos que desarrollan la
interaccion. Para evidenciar lo que ocurre cuando varia la distancia, el profesor se aleja del
alumno dificultando aun mas el intercambio de la tiza, lo que requiere un “ajuste” por parte del
receptor en como la recibe y como la tiene que volver a arrojar. Este “ajuste” pone en evidencia
que fue modificada la distancia y por lo tanto el intercambio es diferente. Si el profesor disminuye
la distancia, el intercambio se hace mas frecuente y la forma de recibir y arrojar debe sufrir un
ajuste sustancial. Logrado esto, se dificulta aun mas la interaccion, trabajando con dos tizas en
forma simultanea, el profesor le arroja una al alumno y el alumno le arroja otra al profesor. Si se
consiguiera mantener esta situacion con la habilidad del profesor y la del alumno, se vera
claramente la existencia de un intercambio mutuo entre los dos cuerpos, y se notara la necesidad
de un “ajuste” al momento de acortar o agrandar la separacion entre los cuerpos.

Esta dramatizacion realizada en forma conjunta entre el docente y los alumnos, ha
permitido desarrollar un nuevo modelo conceptual que tiene en cuenta los conceptos de
interaccién, agente y campo. La segunda etapa de la analogia propuesta consiste en recurrir a
imagenes visuales del mecanismo de la interaccion gravitatoria que tiene que lograr cubrir e
involucrar:

- La masa es una caracteristica intrinseca del cuerpo.



- El agente involucrado conduce a la idea de campo gravitatorio como un medio que provee el
mecanismo de interaccion.
- Toda interaccion necesita la presencia de dos cuerpos (que intercambien el agente).

En la Figura 1 se representa un modelo analégico de un cuerpo que posee una cierta
masa. En él se modeliza su estructura interna. Como agente de interaccion se utiliza una
representacion similar a una medusa con sus tentaculos. En los tentaculos se ha caricaturizado al
graviton y se puede visualizar también que la distribucion radial de los “tentaculos” nos permite
introducir la idea de campo gravitatorio. La Figura 2 muestra un detalle de las particulas que
componen su estructura interna, en donde puede apreciarse el detalle interno de la molécula (con
un martillo sé modeliza la energia interna con capacidad de realizar trabajo) y su “tentaculo” a
modo de campo. La Figura 3 representa la interaccién entre dos cuerpos, en particular se muestra
a la Tierra interactuando con un cuerpo cualquiera, poniéndose de manifiesto la atraccién mutua
debido a que ambos comparten la misma propiedad: tienen masa. En la Figura 4 se representa a

un cuerpo que interactua con otros tres a través del agente de interaccion, el graviton.

Figura 2: Detalle de las particulas y del agente de
Figura 1: cuerpo que posee masa. interaccion.

Figura 3:Cuerpo en interaccién con la Tierra. Figura 4: varios cuerpos interactuando



CONSIDERACIONES FINALES

La elaboracion del perfil conceptual de los estudiantes se constituye en un instrumento
para el planeamiento y analisis de la ensefianza de la Fisica. Entonces el aprendizaje de los
conceptos podra interpretarse como cambio de los perfiles conceptuales. De modo que una tarea
esencial del docente es ayudar a superar los conflictos epistemoldgicos e inducir a los alumnos a
reflexionar sobre sus propias ideas para conducirlo a las ideas cientificas.

Las analogias son herramientas poderosas que se utilizan en el proceso de ensefanza-
aprendizaje para hacer familiar aquello que no es muy asequible. Permiten relacionar una
situacion cotidiana para el alumno con otra desconocida o nueva, facilitando la relacion de la
informacién y la elaboracién de estructuras de conocimiento mas comprensibles. Contribuyen, de
esta forma, a un aprendizaje menos memoristico y mas significativo (Duit, 1991; Glynn, 1991). Su
objetivo es facilitar la comprension de los conceptos cientificos tedricos, para los que no existen
ejemplos perceptibles en el entorno.

La evaluacion de la efectividad de la aplicacion del modelo didactico analégico propuesto

sera una tarea de nuestro proximo trabajo.
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ANEXO

CUESTIONARIO: MASA, PESO y GRAVEDAD. Pararesponder este cuestionario tenga en cuenta la siguiente consideracion:
Laspreguntas 7'y 9, desarréllelas en la parte de atras de esta hoja.
1.- Tu peso en la Luna con respecto de tu peso en la Tierra es:

a) igual
b) mayor
c) menor

d) menory vale cero porque en la Luna flotas
e) ninguna de las anteriores
2.- Tu masa corporal en la Luna respecto de tu masa corporal en la Tierra es:

a) igual
b) mayor
c) menor

d) menory cero porque en la Luna flotas
e) ninguna de las anteriores
3.- Indique con una cruz respecto de la existencia de gravedad en los siguientes lugares:

¢Hay gravedad?
LUGAR Sl NO

En la Tierra

En la Luna

En un Planeta

Dentro de un recipiente en que se ha hecho vacio y
que se encuentra sobre la superficie terrestre

En la cima de una montafa

En el fondo del mar

4.- La gravedad de la Tierra es consecuencia de:
a) la atmésfera
b) su peso
C) sumasa
d) suvolumen
e) ninguna de las anteriores
5.- El peso de un cuerpo es consecuencia de:
a) la atmosfera
b) la gravedad
c) del tamafio
d) elvolumen
e) ninguna de las anteriores
6.- Indique con una cruz ¢en qué lugares un cuerpo pesa?

¢Pesaun cuerpo?
LUGAR Sl NO

En la Tierra
En la Luna
En un Planeta
Dentro de un recipiente en que se ha hecho vacioy
gue se encuentra sobre la superficie terrestre
En lugares donde hay ausencia de gravedad
En el fondo del mar
7.- Defina con sus palabras en no mas de 3 renglones qué entiende por MASA y PESO.
8.- La masa de un cuerpo es consecuencia de:
a) Ssupeso
b) sutamafo
c) lagravedad
d) la cantidad de materia que posee
e) suvolumen
f)  ninguna de las anteriores
9.- Realice un dibujo esquematico de un cuerpo en donde se pueda visualizar graficamente lo que usted entiende por MASA y
PESO del cuerpo.
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