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En este trabajo se retoma y se profundiza el tratamiento de una problemdtica de aprendizaje de la Fisica
vinculada a la dificultad que tienen los estudiantes de ciclos bdsicos universitarios para comprender la natu-
raleza, el papel y el significado fisico del modelo de punto material. Se presentan y analizan indicadores de
ideas construidas por estudiantes que han regularizado Fisica I (es decir, que han aprobado las pruebas par-
ciales). Se avanza también hacia un andlisis critico del modo en que se aborda el tema en algunos libros de
texto, de amplio uso entre docentes y estudiantes en cursos bdsicos de carreras de Ingenierias y Ciencias. Se
esbozan consideraciones que pueden ser de utilidad para mejorar la eficacia del proceso educativo.
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University Physics students’ learning difficulties about nature, role and meaning of material point model
are taken up again and got into depth. Indicators of ideas built by students that have approved end-of-
term exams at Physics I are presented and analyzed. A critical study of the treatment of the subject in some
text books (widely used by students and teachers in Engineering and Science basic courses) is also done.

Some considerations that may be useful to improve educative process efficacy are outlined.
Keywords: Lack of understanding, material point model, university students

Introduccién

Las abstracciones y simplificaciones para
explicar los hechos son caracteristicas distinti-
vas de la Fisica, donde se trabaja sobre mode-
los ideales que se supone representan, con
alguna aproximacion, ciertos aspectos de los
sistemas reales, y jamds todos sus aspectos
(Bunge, 1985).

El modelado no sélo es una estrategia
empleada por las ciencias “puras”, tal como la
Fisica, sino también una herramienta funda-
mental en la actividad tecnoldgica. Se ha afir-
mado de él que “es el lenguaje esencial de tra-
bajo ingenieril”. En la formacién de futuros
ingenieros es por tanto altamente conveniente
enfocar la atencion de los estudiantes hacia el
papel fundamental de los modelos, analizar
cuidadosamente los limites de validez de los
mismos.

La experiencia docente y el intercambio de
opiniones sobre cuestiones curriculares con
estudiantes y profesionales de carreras cienti-
fico-tecnoldgicas nos ha mostrado que éstos
aspiran (legitimamente, a nuestro entender) a
que en el aula y en los laboratorios docentes la
Fisica aparezca explicita y claramente vincula-
da a problemas y sistemas reales, a que la
ensefianza favorezca una clara comprension
del modo en que es posible comprender (y
actuar sobre) la realidad a partir de abordajes
modelados. Nuestra experiencia docente y
varias investigaciones (Cudmani y Salinas,
1991; Wainmaier, 2003; Salinas, 2002, 2006 y
2007) muestran serias limitaciones e incom-
prensiones de los estudiantes, de ciclos bésicos
universitarios de carreras cientifico-tecnoldgi-
cas, para relacionar adecuadamente teoriza-
cién y comportamiento factico.

El concepto de punto material ocupa un

1. Una version preliminar de este trabajo ha sido aceptado para su presentacion en el V Congreso Internacional de
Didactica de las Ciencias (La Habana, Cuba, 17 al 21 de marzo de 2008).
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lugar central en la estructura conceptual de la
Fisica, y habitualmente en los cursos universi-
tarios de Fisica General se destinan muchas
horas al tratamiento de las leyes vinculadas a
la dindmica y a la cinemadtica de una masa pun-
tual. Sin embargo hemos detectado reiterada-
mente en los estudiantes, una idea vaga y con-
fusa de la nocion fisica de punto material, que
es asociada con frecuencia de manera ambigua
a la idea de “cuerpo pequefio” empleada en el
conocimiento comun. Se ha sefialado que las
interpretaciones del mundo y los sentidos atri-
buidos a las palabras, por parte de los estu-
diantes, ejercen un impacto significativo en su
aprendizaje y pueden influir de manera inespe-
rada en el mismo (Osborne y Fryberg, 1991).
El empleo en el aula y en los libros de texto de
definiciones del punto material cuyo significa-
do fisico escapa a los estudiantes, puede difi-
cultar una adecuada conceptuacion de este
modelo, al crear un vacio interpretativo que
puede ser ocupado por las reinterpretaciones
que el estudiante hace del concepto.

Las incomprensiones de los estudiantes se
ponen también de manifiesto a través del
empleo de leyes que no se corresponden con el
modelo compatible con la situacién proble-
madtica planteada, y en la utilizacién del mode-
lo de punto material para modelar situaciones
en las que se requeririan modelos mds com-
plejos, por ejemplo, el modelo de cuerpo rigi-
do (Baade et al., 1999; Kofman y Cdmara,
1999; Wainmaier y Salinas 2000; Islas y Pesa,
2001; Kofman et al., 2007; Concari et al.,
2007). A nuestro criterio, estos comporta-
mientos podrian estar asociados a la incom-
prension de que los modelos son los referentes
directos de leyes y teorias (Salinas, 2003;
Wainmaier, 2003).

En este trabajo se retoman y profundizan
avances expuestos en otro (Wainmaier y Sali-
nas, 2000). Se presentan y analizan algunas
respuestas dadas por estudiantes universita-
rios — que han regularizado el curso de Fisica
I — con relacién a la comprensién de la natu-
raleza, el rol y el significado fisico del modelo
de punto material. El trabajo avanza también
hacia un analisis critico del modo en que se
aborda el tema en algunos libros de texto, de
amplio uso entre docentes y estudiantes en

cursos bdsicos de Ingenieria y Ciencias. Se
esbozan consideraciones que pueden ser de
utilidad para mejorar la eficacia del proceso
educativo.

Los modelos en fisica

Halloun (2004) sefiala que no hay una defi-
nicién tnica del término “modelo” y que no
hay consenso en su uso. Manifiesta que, sin
embargo, muchos coinciden en que un mode-
lo es “de algo” y “para un propdsito especifi-
cado”: Destaca que un modelo estd delimita-
do por el conjunto de realidades fisicas que
modela, asi como por las preguntas que per-
mite formular sobre dichas realidades y por el
tipo de respuestas que se espera que propor-
cione.

Agrega que un modelo cientifico es un sis-
tema conceptual delineado (en el contexto de
una teoria especifica) sobre un patrén en la
estructura y/o el comportamiento de un con-
junto de sistemas fisicos, de modo de repre-
sentar fidedignamente dicho patrén.

Explica que el delineado se realiza de modo
que el modelo capture la esencia del patrén y
que esto se consigue tomando en considera-
cién detalles primarios y especificos en las rea-
lidades fisicas que exhiben el patrén modela-
do.

Matthews (1994) enfatiza que el surgimien-
to de las ciencias tal como las conocemos
ahora significd, entre otras cosas, abandonar
la intencién de aprehender globalmente la
naturaleza extremadamente compleja de los
fenémenos tal como se presentan, y reempla-
zarla por el intento de comprender los com-
portamientos en situaciones modeladas, obte-
nidas por abstraccion e idealizacién (o mode-
lado) del mundo.

Bunge (1985) aclara que en el proceso de
modelado cientifico se construye un modelo-
objeto (un objeto modelado) con propiedades
que permiten integrarlo a una teoria y que
representa “con alguna aproximacion, ciertos
aspectos de los sistemas reales”. Integrado a
una teoria, el comportamiento del modelo-
objeto pasa a estar completamente definido
por las leyes de la teoria y representa un tipo



INCOMPRENSIONES SOBRE EL MODELO DE PUNTO MATERIAL EN ESTUDIANTES... 31

de realidad fisica (por ejemplo, la realidad fisi-
ca mecianica cldsica) (Pietrocola, 2001).

Un modelo cientifico es una abstraccién de
la realidad, una representacion idealizada en
la que se incorporan parte de los detalles y de
la complejidad de los sistemas reales. Siguien-
do a Bunge (1985), cabe tener en cuenta que:

- Las teorias y leyes cientificas se refieren a
modelos que se construyen sobre los hechos (y
no a los hechos mismos) pues ninguna teoria
o ley cientifica analiza la totalidad de las
variables que intervienen, ni ain en el mds
simple fenémeno. Los referentes directos de
las teorias y leyes cientificas no son los hechos
(inabordables en su complejidad global) sino
modelos simplificados de los mismos.

- La experimentacion tiende el puente entre
las teorizaciones y los comportamientos del
mundo real (Cudmani et al., 2000). Como se
dijo, leyes y teorias tienen a los modelos como
referentes directos. La adecuacién de estas
leyes y teorias a sistemas reales se controla con
la experimentacion: se consideran adecuadas
si los resultados deducidos para el modelo se
aproximan a los resultados empiricos dentro
de un margen de error considerado aceptable.
Todos los modelos implican abstracciones y
simplificaciones que se traducen en supuestos,
cada uno de los cuales es una posible fuente de
falla en el ajuste entre teoria y realidad.

- Los modelos son fundamentales para el
establecimiento de explicaciones sistemadticas.
El mundo real es complejo, no es sencillo dis-
cernir regularidades que puedan constituir
generalizaciones cientificas que les sean apli-
cables. La estrategia cientifica consiste en
identificar generalidades de tipo legal en situa-
ciones simples (y si es necesario, artificialmen-
te ideadas) y proponer que esas generalidades,
aunque enmascaradas por la intervencion de
otras tendencias, sigan aplicindose a casos
reales (Chalmers, 1992).

- Un sistema en estudio puede modelarse de
diferentes maneras. La eleccion del modelo a
utilizar depende del objetivo que se persigue,
de la pregunta que se formule, de la precision
cuantitativa requerida en la respuesta para el
ajuste teoria-realidad (Salinas, 2002). Dado
un sistema bajo estudio y modelos alternati-
vos, no es posible considerar uno de dichos

modelos como mejor que otro en sentido
absoluto, sino sdlo en relacién a la situaciéon
que se enfrenta (Lombardi, 1998). La perti-
nencia de un modelo es contextual.

- El modelado implica que las leyes y teori-
as se caractericen por ser aproximadas, provi-
sorias y con limites de validez. En busqueda de
mayor precision y adecuacién al mundo, los
modelos y las teorias cientificas van adqui-
riendo mayor complejidad para posibilitar el
abordaje de situaciones con mds variables sig-
nificativas (sin que necesariamente se desechen
los modelos més simples, que se siguen usan-
do en contextos para los que sus supuestos
son adecuados). Pero las simplificaciones se
realizan siempre y determinan que las leyes (y
las teorias que las estructuran) no se cumplan
de una manera estricta y sin excepciones, sino
de una manera aproximada y dentro de cier-
tas limitaciones. Las conclusiones que se pro-
ponen a partir de la aplicacién de un modelo
a una situacion real, tienen un cierto rango de
validez (Yurén Camarena, 1986; Salinas,
2003).

Lineamientos metodoldgicos

A fin de conocer de manera mds sistemati-
ca las ideas de los estudiantes en torno al
modelo de punto material, se elaboraron las
siguientes seis actividades, que los alumnos
debian resolver individualmente, por escrito.

1) ¢Existe en la naturaleza el “punto material”
o “particula” estudiado en Mecanica Newto-
niana?

[JSi [0 No [ No sé []Otra respuesta

Si tu respuesta es “si”, brinda un ejemplo acla-
ratorio. Si tu respuesta es “no”, explica por qué
consideras que se utiliza esta idea en Fisica. Si
tienes “otra respuesta”, explicala por favor con
la mayor claridad posible.

2) En Fisica I se ha analizado el movimiento del
“punto material” o “particula”. ;Cudles son
las condiciones que se deben dar para que un
cuerpo pueda tratarse como una particula en
Mecanica Newtoniana?
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3) ¢Consideras que podrias tratar como un
punto material a una semilla de mandarina
que cae?

[JSi [JNo [JNo sé []Otra respuesta

Justificacién:

4) ¢Consideras que podrias tratar a la Tierra
como un punto material?

[JSi [JNo [JNo sé []Otra respuesta

Justificacién:

5) ¢Consideras que podrias tratar a un cuerpo
que cae por un plano inclinado como un
punto material?

[JSi [JNo [JNo sé [ Otra respuesta

Justificacién:

6) De un arbol cae una pequefia ramita con
hojas. Si ésta se encuentra a una altura h res-
pecto del suelo, ¢consideras que es licito cal-
cular la velocidad de la ramita al llegar al
suelo mediante la expresion: v =V2gh?

[JSi [ No [JNo sé [ Otra respuesta

Justificacién:

Con la actividad 1 se pretende indagar
sobre el vinculo con la realidad y sobre la uti-
lidad que los estudiantes atribuyen al modelo
de punto material.

Con la actividad 2 se pretende indagar
sobre la nocién que los estudiantes han cons-
truido para el modelo de punto material en el
marco de la Mecdnica Newtoniana.

Con las actividades 3, 4, 5 y 6 se pretende
indagar sobre la aplicacion que los estudiantes
hacen de la nocién de punto material, en cua-
tro situaciones concretas:

- Tres de esas situaciones describen un sis-
tema fisico (una semilla de mandarina que
cae, la Tierra, un cuerpo que cae por un plano
inclinado). Para cada uno de esos tres sistemas

se pregunta si el modelo de punto material es
aplicable, pero no se explicita la pregunta que
se pretende responder. Interesa entonces ver si
los estudiantes trabajan adecuadamente con
los supuestos del modelo y si vinculan sus res-
puestas a un propésito del modelado.

- En la cuarta situacién (una pequefia rama
con hojas que se encuentra a una altura h) se
pregunta si es licito calcular, con una expre-
sién dada, una cierta magnitud asociada al
movimiento de caida de dicha rama. Interesa
ver si los estudiantes trabajan adecuadamente
con los supuestos del modelo y si vinculan los
limites de validez con la precision cuantitativa
requerida en la respuesta.

El hecho de que las respuestas a las diversas
actividades incluyan aspectos que se solapan,
permite controlar la coherencia de las respues-
tas brindadas por cada estudiante y aumenta
la confiabilidad del instrumento.

En todas las actividades se piden explica-
ciones, ejemplos o justificaciones de las opcio-
nes seleccionadas por los estudiantes. En el
procesamiento de las respuestas se considera-
ron “no aprovechables” aquellas que, aunque
contenian la eleccién de una de las opciones
ofrecidas, no presentaban desarrollos que fun-
damentaran dicha eleccion o presentaban
argumentos ambiguos.

Para la validacién de los enunciados se los
someti6 al juicio critico de otros docentes-
investigadores, ajenos a la investigacién y que
conocian las finalidades de la misma. Las ver-
siones resultantes se pusieron a prueba en
experiencias piloto, con estudiantes de perfil
similar a la muestra definitiva.

En este trabajo se presentan y analizan las
respuestas dadas por dos grupos de estudian-
tes, atendidos por diferentes profesores, en la
Diplomatura en Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de Quilmes, a los que se
design6 como G1 (38 estudiantes) y G2 (30
estudiantes).

En ambos grupos, todos los alumnos habi-
an regularizado Fisica I y habfan aceptado
voluntariamente resolver las actividades. El
cuestionario se administré con anterioridad a
la primera fecha de examen final posterior al
cursado de la asignatura.

Cabe aclarar que los alumnos pueden pro-
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mocionar la asignatura (vale decir, aprobarla
sin necesidad de rendir un examen final), si
tienen un desempefio destacado en las pruebas
parciales. Este fue el caso de 28 estudiantes de
G1 y de 25 estudiantes de G2.

El grupo G2 presentaba la particularidad de
que en él, la ensefianza habia prestado especial
atencion a los modelos y al modelado durante
el desarrollo completo de la asignatura.

Presentacion y analisis de los resultados

Se observd que en todos los casos las res-
puestas de cada estudiante presentaban cohe-
rencia interna. Vale decir, no habia contradic-
cién entre las opiniones volcadas por cada
estudiante al resolver las seis actividades pro-
puestas.

Actividad 1

Con esta actividad se pretende indagar
sobre el vinculo con la realidad y sobre la uti-
lidad que los estudiantes atribuyen al modelo
de punto material.

Existencia de puntos materiales en la natura-
leza (Tabla 1).

- 30/38 estudiantes del G1 y 30/30 estu-
diantes del G2 asignan un carécter formal (no
factico) a la idea de punto material. Afirman,
de manera concluyente, que en el mundo
natural “no hay puntos materiales”.

- Los 8/38 estudiantes del G1 que sostienen
la existencia del punto material en la natura-
leza, dan como ejemplos al dtomo y al elec-
tron.

Utilidad del modelo de punto material
(Tabla 2).

- 18/30 estudiantes del G2 reconocen a este
modelo como concepto fundamental para sis-
tematizar el conocimiento y mencionan
correctamente, con diversas formulaciones,
que es el referente directo de algunas de las
leyes estudiadas en Mecdnica, avanzando
hacia algunos comentarios sobre el vinculo
teoria-realidad.

- 30/38 estudiantes del G1 y 12/30 estu-
diantes del G2 ponen de manifiesto visiones

Tabla 1. Existencia de puntos materiales
en la naturaleza

Categoria Gl | G2
Sin existencia real 30 30
Con existencia real 8 0

Tabla 2. Utilidad del punto material

Categoria Gl | G2
Visiones correctas 0 18
Visiones limitadas / incorrectas 30 | 12
Resp. sin justificaciéon / No sabe 8 0

Tabla 3. Condiciones que deben cumplirse
para que un cuerpo pueda tratarse como un
punto material

Categoria Gl | G2
Condiciones correctas 8 27
Condiciones incompletas 22 0
Condiciones incorrectas 4 0
No sabe / Ambiguo 4 3

limitadas o incorrectas. Sostienen que esta
nocién se utiliza para “simplificar el estudio
del movimiento” ylo “los cdlculos”, sin hacer
alusion al modo en que se establece el vinculo
con situaciones reales.

- 8/38 estudiantes del G1 no justifican sus
respuestas, o dicen que no saben para qué se
utiliza esta idea en Fisica.

Actividad 2

Con esta actividad se pretende indagar
sobre la nocién que los estudiantes han cons-
truido para el modelo de punto material.

Condiciones que deben cumplirse para que un
cuerpo pueda tratarse como un punto mate-
rial (Tabla 3).

- 8/38 estudiantes del G1 y 27/30 estudian-
tes del G2 mencionan, correctamente, condi-
ciones que hacen referencia a la posibilidad de
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Tabla 4: Condiciones para que un cuerpo pueda
ser tratado como punto material en casos concretos

Actividad Categoria G1 G2
3 (Semilla) Condiciones correctas 9 25
Condiciones incompletas 23
Condiciones incorrectas 6
4 (Tierra) Condiciones correctas 4 27
Condiciones incompletas 21 0
Condiciones incorrectas 10
No sabe / No justifica 3 3
5 (Cuerpo que cae por plano inclinado ) Condiciones correctas 28
Condiciones incompletas 14
Condiciones incorrectas 4 0
Resp. no aprovechables 14 0

esquematizar como puntos materiales a siste-
mas reales cuya deformacion, vibraciéon y
rotacion pueden ser dejados de lado (por irre-
levantes) en el andlisis que se estd encarando.
Hacen alusion a que, en esos casos, es posible
tratar como punto material “al centro de
masa de los cuerpos que intervienen” y a “sis-
temas reales no necesariamente pequeios”.

- 22/38 estudiantes del G1 mencionan con-
diciones incompletas asociadas a las dimen-
siones del cuerpo. Afirman, por ejemplo, que
“el cuerpo debe asimilarse a un punto”, “se
debe poder emplear sélo un vector posicion
para ubicarlo”, “el tamaiio del cuerpo debe
ser pequeiio con relacion al entorno”; “el
tamano del cuerpo debe ser pequeiio con res-
pecto al sistema de referencia elegido”, “el
mddulo del vector diferencia de posicion,
entre dos puntos del cuerpo, debe ser mucho
menor que el médulo de los vectores posicion
de los puntos considerados”.

- 4/38 estudiantes del G1 brindan respues-
tas incorrectas sefialando, por ejemplo, que
“cualquier sistema fisico que tenga masa
puede ser tratado como punto material”;
acompanando la condicién “tamaiio peque-
7i0” con la idea de “masa despreciable”.

- 4/38 estudiantes del G1 eligen la opcion
“no sé” en sus respuestas y 3/30 estudiantes
del G2 brindan respuestas ambiguas.

Actividades 3,4y 5

Con estas actividades se pretende indagar
sobre la aplicacién que los estudiantes hacen
de la nocién de punto material. Interesa ver si
los estudiantes trabajan adecuadamente con
los supuestos del modelo y, dado que los
enunciados no explicitan la pregunta que se
pretende responder, interesa también ver si
vinculan sus respuestas a un proposito del
modelado.

Condiciones que deben cumplirse en casos
concretos para que un cuerpo pueda tratarse
como punto material (Tabla 4).

Actividad 3: Semilla de mandarina que cae

- 6/38 estudiantes del G1 y 25/30 estudian-
tes del G2 hacen alusién a que es posible des-
preciar las deformaciones y/o la rotacion para
la situacién planteada y de este modo justifi-
can, correctamente, la validez del modelo de
punto material. 3/38 estudiantes del G1 no
acuerdan en modelar a la semilla como punto
material y hacen alusion, correctamente, a que
rota.

23/38 estudiantes del G1 y 5/30 estudiantes
del G2 aceptan tratar a la semilla como punto
material con argumentos similares a los dados
al responder la actividad 2, aludiendo, de
manera incompleta, s6lo a las dimensiones de
la semilla (“tamano del cuerpo pequeiio con
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relacion al entorno”, “es posible asimilar la
semilla a un punto”, “médulo del vector dife-
rencia de posicion pequerio”).

6/38 estudiantes del G1 afirman, incorrec-
tamente, que la semilla puede tratarse como
punto material “porque su masa es desprecia-

ble”.

Actividad 4: La Tierra (sistema real que se usa
recurrentemente, en clase ylo en los libros de
texto, como ejemplo en el tratamiento del
tema).

- 4/38 estudiantes del G1 y 27/30 estudian-
tes del G2 sostienen, correctamente, que es
posible tratar la Tierra como punto material
“si se estudia su movimiento de traslacion
alrededor del Sol, no la rotacién alrededor de
su eje”.

- 21/38 estudiantes del G1 dan respuestas
incompletas, que hacen referencia sélo a las
dimensiones. 15 de ellos aceptan el modelo de
punto material para la Tierra “porque su
tamano es pequeiio con relacion al entorno”,
“porque puede ser asimilada a un punto” vy,
mayoritariamente, “por la lejania del sistema
de referencia” o “por las distancias muy gran-
des”. Los otros 6 no acuerdan con que siem-
pre la Tierra pueda modelarse como punto
material aduciendo que “depende de la dis-
tancia desde donde se la mire”.

- 10/38 estudiantes del G1 brindan respues-
tas incorrectas. 4 aceptan el modelo de punto
material para la Tierra “porque todo cuerpo
puede ser tratado como punto material”. 6
sefialan que el modelo no es aceptable “por-
que la Tierra es muy grande”.

- 3/38 estudiantes del G1 no resuelven la
actividad y 3/30 estudiantes del G2 no justifi-
can sus respuestas.

Actividad 5: Cuerpo que cae por un plano
inclinado (el enunciado no habla de “trasla-
cion” sino de “caida”, lo que deja abierta la
posibilidad de un movimiento rototraslato-
r10).

- 6/38 estudiantes del G1 y 28/30 estudian-
tes del G2 dicen, correctamente, que es valido
esquematizar al cuerpo como punto material
si, en la situacion planteada, éste no rota y no
se deforma.

4/38 estudiantes del G1 proporcionan res-
puestas incompletas en las que el andlisis se
asocia s6lo a las propiedades elasticas del
cuerpo. Sostienen que el cuerpo no puede ser
tratado como punto material “porgue se
podria estar deformando”.

- 10/38 estudiantes del G1 proporcionan
respuestas incompletas en las que el andlisis se
asocia s6lo a las dimensiones del cuerpo.
Aceptan modelar al cuerpo como punto mate-
rial aduciendo que “su tamaiio es pequeiio
con relacion al entorno” y que “es posible
tomar sistemas de referencia alejados”.

- 2/30 estudiantes del G2 proporcionan res-
puestas incompletas en las que el andlisis se
asocia solo al tipo de movimiento del cuerpo.
Consideran que el modelo de punto material
es adecuado “porque el cuerpo se traslada sin
rotar”.

- 4/38 estudiantes del G1 responden, inco-
rrectamente, que el cuerpo no puede tratarse
como punto material “porque es grande”.

- 14/38 estudiantes del G1 brindan respues-
tas no aprovechables. 8 de ellos no justifican
la opcién que eligen y otros 6 brindan res-
puestas ambiguas.

Cabe destacar que ningun estudiante, para
ninguna de las situaciones planteadas, consi-
derd necesario vincular explicitamente su res-
puesta a un problema o pregunta. Consulta-
dos algunos verbalmente a posteriori, en
todos los casos sefialaron que, dado el contex-
to, habian dado por supuesto que lo que inte-
resaba era analizar los movimientos.

Actividad 6

Con esta actividad también se pretende
indagar sobre la aplicacién que los estudiantes
hacen de la nocién de punto material. En este
caso interesa ver si los estudiantes trabajan
adecuadamente con los supuestos del modelo
y si vinculan los limites de validez con la pre-
cisién cuantitativa requerida en la respuesta.

Condiciones que deben cumplirse para que
sea licito calcular la velocidad de la ramita
mediante la expresion: v = V 2gh (Tabla 5).

- 8/38 estudiantes del G1 y 22/30 estudian-
tes del G2 incorporan un anilisis de los
supuestos del modelo de caida libre para dar
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Tabla 5. Condiciones para aplicar v =V 2gh

Categoria Gl | G2
Analisis correctos 8 22
Respuestas acriticas 23 4
Respuestas sin justificacion 7 4

una opinién (afirmativa o negativa) sobre la
validez de la expresién. Correctamente, hacen
referencia a aspectos tales como que se debe-
rfa poder esquematizar a la ramita como
punto material y despreciar el rozamiento con
el aire.

- 23/38 estudiantes del G1 y 4/30 estudian-
tes del G2 afirman, acriticamente, que la
expresion propuesta para el cdlculo de la velo-
cidad es valida “porque la ramita cae bajo la
accion de la gravedad” o “porque se conserva
la energia mecdnica”.

- 7/38 estudiantes del G1 y 4/30 estudiantes
del G2 no justifican las opciones elegidas en
sus respuestas.

Cabe destacar que ningun estudiante consi-
der6 necesario vincular su respuesta a la pre-
cision cuantitativa requerida para el ajuste
entre modelo y realidad. Este comportamien-
to de los estudiantes no es sorprendente (aun-
que desnude una seria limitacion en sus apren-
dizajes), dada la muy escasa presencia de tra-
bajo experimental en los cursos de Fisica de
las muestras.

Comentarios sobre los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos muestran una
diferencia significativa en los dos grupos ana-
lizados (recuérdese que en el grupo G2 se
habia prestado especial atencién a los mode-
los y al modelado durante el desarrollo com-
pleto de la ensefianza de la asignatura).

Este comportamiento diferenciado de los
estudiantes de G1 y G2 es alentador y conver-
ge con un importante resultado encontrado en
una Tesis de Maestria (Wainmaier, 2003): la
comprension, por parte de los estudiantes, de
cuestiones epistemolodgicas directamente vin-
culadas con los contenidos de la disciplina,

incide positivamente sobre los aprendizajes
logrados.

A continuacién se mencionan algunos
aspectos importantes relacionados con los
modelos y el modelado que, a partir de los
resultados obtenidos, parecen presentar difi-
cultades a los estudiantes. Su identificacién
puede ayudar en el disefio de estrategias de
ensefianza superadoras y favorecedoras de
mejores aprendizajes.

- El vinculo modelo fisico-problema. Se
dijo ya que un modelo fisico estd delimitado,
entre otras cosas, por las preguntas que per-
mite formular y por el tipo de respuestas que
proporciona. En consecuencia, una misma
realidad fisica puede ser modelada de diferen-
tes maneras. Estos modelos alternativos para
una misma realidad fisica pueden presentarse
en una misma teoria (por ejemplo, un mismo
cuerpo puede ser modelado como “punto
material” o como “sélido rigido” en Mecani-
ca Newtoniana) o en teorias diferentes (por
ejemplo, la luz es modelada como “rayo lumi-
noso” en Optica Geométrica y como “onda
electromagnética” en Optica Fisica). Es preci-
so que los estudiantes comprendan que el
modelo a usar no estd predeterminado sélo
por el sistema real en si, y que la adopcién o
construccion de un modelo estd profunda-
mente relacionada con la indole del problema
encarado. De este modo las caracteristicas
especificas de cada modelo y los supuestos que
cada modelo implica, pueden adquirir mayor
significado para los estudiantes.

- El vinculo modelo fisico-realidad. Se dijo
también que un modelo fisico estd delimitado,
entre otras cosas, por el conjunto de realida-
des fisicas que modela. Pero a partir del reco-
nocimiento del caricter ideal (no real) de los
modelos de la Fisica, muchos estudiantes no
logran conciliarlos apropiadamente con el
mundo real. El modelado de la disciplina trae
consigo la especial y compleja relacion entre
las ideas y los hechos que caracteriza a las
ciencias facticas maduras. Es imprescindible
que los estudiantes se involucren en activida-
des experimentales coherentes con la experi-
mentacion cientifica; esto puede favorecer que
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adquieran una mayor comprensiéon del papel
crucial que desempefia la cota de incertidum-
bre en el control del ajuste entre modelo y rea-

lidad.

- El vinculo ley fisica-realidad. Se dijo tam-
bién que los referentes directos de las leyes (y
teorias) de la Fisica son los modelos y no los
sistemas fisicos reales. Todas las leyes de la
disciplina tienen la forma de condicionales
légicos, porque las relaciones entre magnitu-
des que ellas enuncian, se expresan para las
condiciones establecidas en los modelos
correspondientes. La universalidad de una ley
fisica abarca el universo de los sistemas fisicos
que verifican los supuestos de su modelo de
referencia. Un adecuado aprendizaje requiere
que los estudiantes tengan, durante la ense-
flanza, oportunidades de comprender y apli-
car reiteradamente esta importante caracteris-
tica epistemoldgica de la Fisica.

- El modelo de punto material. Muchos
estudiantes sostienen una nocién de punto
material ligada a la idea de algo pequefio. La
condicién excluyente de “pequefiez” asociada
a la particula se corresponde con el significa-
do con que se usa este término en la vida coti-
diana. Cabe preguntarse si muchas veces el
lenguaje utilizado por los docentes y los libros
de texto, no estard reforzando la idea vaga de
punto material como algo meramente peque-
fio. Ademds de ser fisicamente ambigua, esta
condicién es pedagdgicamente inadecuada al
entorpecer el cambio de representaciones
necesario para acceder al significado cientifico
del término, y al existir incoherencia entre esa
concepcion y los cuerpos que son tratados
como particulas en el aula. Se ha sugerido que
la construccion de conceptos cientificos resul-
ta de un inter juego entre lo concreto y lo abs-
tracto mediante una evolucién en forma de
espiral (Vygotski, 1991). En el caso del mode-
lo de punto material, ese proceso podria difi-
cultarse si los aportes que el estudiante recibe
desde los docentes y los textos estuvieran afec-
tados de un vaciamiento de significados fisicos
y de una ausencia de referencias operacionales
rigurosas. Se dejaria asi un espacio propicio
para interpretaciones vagas, ambiguas y para

construcciones conceptuales no cientificas.

Algunas reflexiones respecto al tratamiento
del modelo de punto material en libros de
texto universitarios

Un analisis de diferentes libros de texto
usados en el ambito universitario de los cursos
basicos de carreras de Ingenieria y Ciencias,
muestra que no necesariamente se encuentran
en ellos desarrollos que ayuden a comprender
adecuadamente el modelo de punto material.

Casos en que el modelo de punto material no
se introduce explicitamente

Algunos textos que desarrollan la cinemati-
ca y dinamica del punto material no introdu-
cen explicitamente el significado cientifico de
esta nocion.

Tal es el caso, por ejemplo, de la edicion
1986 del libro de Alonso y Finn, que ha modi-
ficado la presentacion en ediciones mas recien-
tes, pero al que se sigue consultando en ver-
siones anteriores muy difundidas. En los dife-
rentes capitulos en que se presentan desarro-
llos tedricos aplicables al modelo de punto
material se menciona reiteradamente este con-
cepto a pesar de no haber aclarado su signifi-
cado, y se procede luego a presentar ejemplos
de aplicacién en los que se hace referencia al
movimiento de pelotas, cuerpos que caen por
planos inclinados, autos, etc., en los que estd
ausente toda consideracién sobre criterios que
permiten controlar la validez de tratar esos
sistemas reales como puntos materiales.

Casos en que el modelo de punto material se
presenta en forma ambigua y/o incompleta

Las definiciones de punto material y las
referencias a las condiciones que se deben dar
para que sea cientificamente licito tratar a un
sistema real como punto material, se presen-
tan muchas veces de forma ambigua y/o
incompleta.

- Por ejemplo, del Rio y Flores (1986, pag.
18) dicen: “Una particula elemental cldsica
eléctricamente neutra estd caracterizada por
un solo pardmetro, su masa”... “Para situar la
particula elemental, que por definicion no
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tiene partes, basta localizar un punto matemd-
tico en el espacio.”

La asociacion directa o indirecta entre
“cuerpo pequefio” y “punto material”, que se
corresponde con el significado con que se usa
el término “particula” en la vida cotidiana,
estd reiteradamente presente en diferentes tex-
tos.

- En un texto cldsico, que sigue siendo con-
sultado, Sears (1965, pdg. 71) dice: “En la
mayor parte de los movimientos reales, los
distintos puntos de un cuerpo se mueven a lo
largo de trayectorias diferentes. Se conoce el
movimiento completo si sabemos cémo se
mueve cada punto del cuerpo; por ello, para
comenzar consideraremos solamente un punto
movil o un cuerpo ideal muy pequerio, deno-
minado particula. La posicion de una particu-
la queda determinada por su proyeccion sobre
los tres ejes de un sistema de coordenadas rec-
tangulares.”

- Entre textos de ediciéon mads reciente con
presentaciones de este tipo (aunque con mati-
ces cuyo significado no se explicita y en con-
secuencia son pasados por alto por muchos
estudiantes), cabe mencionar el de Alonso y
Finn (1995, pig. 24) donde se lee: “Iniciare-
mos el estudio del movimiento de los cuerpos
sin considerar su forma, tamano, dimensiones
y estructura interna; es decir, tomaremos los
cuerpos como masas puntuales o “particu-
las”. Esta es una simplificacién razonable
cuando la estructura interna y la composicion
de los cuerpos no cambia durante el movi-
miento, y cuando éstos se mueven en una
region mucho mayor que su tamanio (por
ejemplo, electrones en un tubo de television, la
Tierra en su desplazamiento alrededor del Sol
en su movimiento por la galaxia o un auto-
movil que se desplaza.”

- En esta linea, Tipler (2001, pag. 19), muy
sintéticamente dice: “Una particula es un
objeto cuya posicion puede describirse por un
solo punto. Cualquier cosa puede considerar-
se como una particula — una molécula, una
persona, una galaxia — siempre que razonable-
mente podamos ignorar su estructura inter-
na.”

- Por su arte, Serway y Jewet (2005, pag.
24) afirman: “En nuestro estudio del movi-

miento de traslacion, usaremos lo que se llama
modelo de particula y describiremos el objeto
en movimiento como una particula cualquiera
que sea su tamariio. En general, una particula
es un objeto semejante a un punto, es decir un
objeto con masa, pero que tiene tamaiio infi-
nitesimal. Por ejemplo, si deseamos describir
el movimiento de la Tierra alrededor del Sol,
podemos tratar la Tierra como una particula y
obtener datos razonablemente precisos acerca
de su orbita. Esta aproximacion se justifica
porque el radio de la 6rbita de la Tierra es
grande en comparacion con las dimensiones
de la Tierra y el Sol.”

Otros textos, a pesar de mantener su
vaguedad o ambigtiedad en la clarificacion del
significado fisico del concepto de punto mate-
rial, incorporan menciones a un aspecto muy
importante para un adecuado aprendizaje de
la relacién entre teoria y realidad en Fisica: el
cardcter no necesario, sino contextual, del
modelo representacional que se adopta.

- Por ejemplo, Frish y Timoreva (1972,
pag.21) dicen: “Por punto material se entien-
de en mecdnica al cuerpo cuyas dimensiones y
forma se pueden despreciar en el problema
dado. Un mismo cuerpo real, segiin el plante-
amiento del problema, se puede comsiderar
como un punto material o como un cuerpo de
dimensiones finitas.”

- Por su parte, Landau et al. (1973, pag. 14)
sefialan: “Uno de los conceptos fundamenta-
les de la Mecdnica es el de punto material. Se
denomina asi a un cuerpo cuyas dimensiones
pueden despreciarse cuando se describe su
movimiento. Por supuesto, esta posibilidad
depende de las condiciones concretas del pro-
blema. Asi, se pueden considerar los planetas
como puntos materiales al estudiar su movi-
miento alrededor del Sol, pero no, evidente-
mente, cuando se considera su rotacion alre-
dedor de sus ejes.”

- También en esta tdénica, Gettys y Keller
(1996, pag. 31) expresan: “Una particula es
una entidad ideal sin tamaiio ni estructura
interna. Tratar un objeto real como una parti-
cula es una aproximacion vdlida si el tamariio
del objeto es irrelevante en el problema que se
considera. Por ejemplo, al describir el movi-
miento orbital de los planetas alrededor del
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Sol, podemos tratar a los planetas y al Sol
como particulas. Esto es vdlido porque el
radio del Sol y el de cualquiera de los planetas
es mucho menor que la distancia al Sol desde
cualquiera de los planetas y ademds el movi-
miento de giro sobre si mismos del Sol y los
planetas producen también un efecto despre-
ciable sobre las orbitas de los planetas.”

- Cabe finalmente mencionar, entre los tex-
tos que presentan este enfoque, a Roederer
(1965, pag. 43) que explica la cuestion en
estos términos: “Supongamos un cuerpo “chi-
quito”. Los vectores posicion de cada uno de
los puntos del cuerpo serdn prdcticamente de
la misma direccion, del mismo sentido y del
mismo modulo. Asimismo, las componentes
de esos vectores diferirdn entre si muy poco. Si
el error con que podemos medir la posicion de
un punto en el espacio es del orden de las
dimensiones del cuerpo, no tendrd sentido dis-
tinguir un punto del cuerpo de otro. Un cuer-
po cuyas dimensiones son del orden del error
en la medicion de las distancias se denomina
cuerpo puntual, o punto material. La posicién
de un cuerpo puntual estd determinada por un
solo vector posicién. El concepto de cuerpo
puntual es relativo. Por ejemplo, la Tierra
puede ser considerada como punto material
en su movimiento orbital como planeta, pues-
to que el error con el que conocemos la dis-
tancia Tierra-Sol es muchas veces mayor que
el radio de la Tierra.”

La idea expresada por Roederer, que es
similar a la que repiten y mal interpretan los
estudiantes del G1, puede ser clara para un
entendido en Fisica, pero creemos que lleva a
serias incomprensiones si no se explicitan mds
sus implicancias y significado fisico.

Casos con presentaciones claras del modelo de
punto material

- El mismo Roederer (19635, pag. 199) pare-
ce coincidir con el criterio recién expresado,
pues en el mismo libro, cuando trata la dina-
mica del cuerpo rigido, aclara: “Aqui convie-
ne introducir una pequetia disquisicion sobre
el concepto de cuerpo puntual. Sea un cuerpo
rigido muy pequeiio, tal que no se puede dis-
tinguir fisicamente un punto de otro (error en
la determinacién de la posicion mayor que el

diametro del cuerpo). En este caso, el movi-
miento de rotacién dado por la ecuacion: M =
IM,.., = dL/dt no se podrd determinar, por no
poder dar las condiciones iniciales para el
movimiento de rotacién y por no poder preci-
sar los puntos de aplicacion de las fuerzas (y
con ellos sus momentos). En cambio la ecua-
cion R = JF,., = dP/ dt tiene significado com-
pleto, pues si bien no podemos ubicar el cen-
tro de masa con mayor precision que las
dimensiones del cuerpo, podemos predecir su
movimiento sobre la base de la resultante de
las fuerzas (para lo cual no necesitamos cono-
cer los respectivos puntos de aplicacion). Pero
la ecuacion R = JF,., = dP/ dt es, para este
caso, formalmente idéntica a la ecuacion de
Newton para una masa puntual F = m . a. En
otras palabras, abora podemos precisar atin
mds la nocién de cuerpo puntual: es un cuer-
po rigido en el que podemos despreciar el
movimiento de rotacion (o sea despreciar el
spin y la energia cinética de rotacion).”

- Entre otros textos que plantean con bas-
tante claridad la idea de punto material, puede
citarse el de Resnick y Halliday (1965, pag.
54), en el que en sucesivas ediciones se
encuentran explicaciones como la siguiente:
“Matemdticamente una particula se trata
como un punto, un objeto sin extension, de tal
manera que no hay que hacer consideraciones
de rotaciones ni de vibraciones. Un cuerpo no
tiene que ser necesariamente “pequeiio” en el
sentido usual de la palabra para que pueda ser
tratado como particula. Por ejemplo, si consi-
deramos la distancia de la Tierra al Sol, con
respecto a esta distancia la Tierra y el Sol pue-
den considerarse ordinariamente como parti-
culas. Se puede comsiderar que los cuerpos
reales que tienen sélo movimiento de trasla-
cion se comportan como particulas.”

- En una versién mas actual, en el capitulo
de cinematica del texto de Resnick, Halliday y
Krane (2002, pdg. 14) se afirma: “Por parti-
cula, entenderemos un punto material de
masa, como un electron, pero también desig-
naremos un objeto cuyas partes se mueven
exactamente de la misma manera. Incluso los
objetos complejos pueden ser considerados
como particulas, si no existen movimientos
internos como la rotacion o la vibracion de
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sus partes. Por ejemplo, una rueda que gira no
podrd ser considerado como particula, porque
un punto de su borde se desplaza en forma
diferente de un punto sobre su eje. (Pero una
rueda que se desliza si puede tratarse como
particula.). Por tanto, podemos considerar
que un objeto es una particula en algunos cdl-
culos y en otros no. Por abora prescindiremos
de los movimientos internos y consideraremos
el electrén y un tren carguero desde el mismo
punto de vista: como ejemplos del movimien-
to de particula. Segiin esta aproximacion, las
particulas pueden realizar varios movimien-
tos: acelerar, disminuir la rapidez, incluso
detenerse e invertir la direccion o desplazarse
en trayectorias curvas como circulos o pard-
bolas. Mientras podamos clasificar estos obje-
tos como particulas, estaremos en condiciones
de utilizar el mismo grupo de ecuaciones cine-
madticas para describirlos.”

Lo expuesto sobre el tratamiento del mode-
lo de punto material en libros de texto univer-
sitarios, muestra con claridad la complejidad
que puede presentar a los estudiantes la com-
prensién del concepto de punto material y la
consecuente necesidad de desarrollar mas
amplia y precisamente su significado ante
ellos.

Parece importante resaltar y reiterar en
clase que la idea de punto material hace refe-
rencia a una entidad abstracta, sin referentes
facticos directos, que define las condiciones
supuestas en los desarrollos de la Fisica del
cuerpo de masa puntual (se consideran irrele-
vantes la forma, las dimensiones y la estructu-
ra interna del cuerpo, de modo que las fuerzas
que actdan sobre él s6lo podrian modificar su
movimiento de traslacién). Asi, en mecanica
podemos tratar como particula o punto mate-
rial a todo cuerpo extenso cuya deformacion,
vibracién y rotacién pueden ser dejadas de
lado (por irrelevantes) en el andlisis que se estd
encarando. Cabe destacar que el movimiento
de cuerpos extensos supuestos indeformables
puede siempre describirse como la combina-
ci6on del movimiento del cuerpo “como un
todo” (vale decir, del movimiento de su centro
de masa) acompafiado de vibraciones y rota-
ciones del propio cuerpo. En ese caso el movi-
miento “como un todo” puede ser analizado

mediante el modelo de particula, no asi las
vibraciones y la rotacion.

Todas las referencias que directa o indirec-
tamente se hacen a tamafios pequefios, distan-
cias grandes, etc., que tanto se repiten, estin
haciendo mencién a casos en que puede ser
legitimo tratar a los cuerpos como puntos
materiales; pero en la medida en que no se
precisen, estas referencias no estin definiendo
una condicién necesaria, ni suficiente, para
que sea legitimo asimilar un cuerpo a un
punto material.

Comentarios finales

Los resultados obtenidos para los grupos
Gl y G2 y el andlisis de textos realizado,
muestran con claridad las dificultades enfren-
tadas por los estudiantes para construir, tanto
significados adecuados del concepto de punto
material, cuanto consideraciones pertinentes
acerca de la indole de los modelos fisicos, del
modelado en Fisica y del modo en que se vin-
cula cientificamente teoria y realidad. En con-
sonancia, los aprendizajes logrados por los
estudiantes en torno a la idea de punto mate-
rial revelan limitaciones e incomprensiones
como las reportadas.

A lo largo del trabajo se han esbozado
reflexiones sobre el proceso educativo y se han
reproducido y analizado diversas definiciones
de punto material. Unas y otras pueden ser de
utilidad a otros docentes para mejorar la ense-
flanza. La experiencia muestra reiteradamente
que pueden crearse condiciones mds propicias
a aprendizajes mds comprensivos si en el tra-
bajo con los estudiantes se incorporan funcio-
nalmente algunas reflexiones pertinentes res-
pecto al papel de los modelos y el modelado
en el conocimiento cientifico sobre el mundo
natural.

De hecho, como ya se dijo pero puede ser
conveniente reiterar, en una Tesis de Maestria
(Wainmaier, 2003) se ha constatado, en con-
sonancia con otros investigadores (Halloun y
Hestenes 1998), que en el aprendizaje de los
estudiantes existe una correlacion significativa
entre la comprension epistemoldgica y la com-
prension conceptual de la Fisica Clésica.
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