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REsuMEN. Utilizando entrevistas clinicas se exploran las conceptualizaciones de estudiantes se-
cundarios en el contexto escolar, acerca de la explicacion de la flotacién de cuerpos. Se analiza
la actualizacién preponderante de los aspectos dindmicos en las explicaciones, relacionandola con
las variables relevantes para el sujeto y no con la ausencia de las competencias operatorias del
pensamiento formal. Se proponen también algunas estrategias didacticas para la ensenanza del
tema.

ABSTRACT. Using clinical interviews it is explored the conceptualizations of secondary school
students on floating bodies explanation within the school environment. It is analysed the pre-
ponderant actualization of the dynamic aspects during the explanations. This actualization is
related to the relevant variables for the subject and not to the operating competences absence
of formal thinking. It is also proposed some didactic strategies for teaching the above-mentioned
theme.

PACS: 01.40-d

1. INTRODUCCION

Este trabajo es un recorte de un proyecto de investigacién mdas amplio acerca de la
construccion de conceptos en fisica y el tipo de modelos que emplean los alumnos para
dar explicaciones de un fendmeno fisico. En este caso se aborda el tema de la flotacién
de los cuerpos, que desde la investigacion psicoldgica sobre la construcciéon de conceptos
ha sido ampliamente tratado [1, 2], aunque esto no ha generado las respuestas didacticas
correspondientes. Este es un intento de dar una mirada didactica, es decir se trata de
una investigacion que recoge datos en el contexto escolar.

Esta investigacién pone en evidencia la influencia que los aspectos dinamicos de un
fenémeno tienen en la conceptualizacién del mismo y el modo en que los sujetos utilizan
sus concepciones para explicar o predecir. Piaget denomina asi a las referencias relativas
a la intervencién de fuerzas y de movimiento, tales aspectos son considerados como
obstdculos para la comprensién, en las investigaciones psicoldgicas desarrolladas en torno
al fenomeno de la flotacién.
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En este trabajo se muestra que indagando en un contexto escolar los aspectos din4-
micos no desaparecen segiin se alcanza el pensamiento formal, sino que permanecen v
complementan la explicacion de un fenémeno fisico en el que la consideracién de dichos
aspectos es decisiva, si lo que se pretende es conseguir una explicacién causal.

Piaget e Inhelder [2] trataron de probar que, a la explicacién de la flotacién, se
arriba sélo cuando se estd en posesién de los instrumentos operatorios que proporciona
el pensamiento formal; recién cuando puede pensar en términos de proposiciones légicas,
el sujeto logra descartar todas sus hipdtesis contradictorias, para avanzar hacia una
explicacién 1nica y consistente de la flotacion; que no es producto de la observacién sino
del ejercicio del pensamiento hipotético-deductivo y del manejo de la 16gica proposicional.

Por su parte, Carretero [1] desarrolla una investigacién en la que se propone indagar
sobre la capacidad de contrastar hip6tesis y sobre cudles son las estrategias utilizadas, en
sujetos cuyas edades van desde los 7 a los 17 anos; para esto retoma el trabajo piagetiano
acerca de la explicacién de la flotacion. Sin embargo sus conclusiones no han generado
atn respuestas diddcticas que se implementen en el aula. Investigaciones realizadas en
distintos niveles educativos estarian mostrando las dificultades de los alumnos, para dar
razones acerca de por qué un cuerpo flota o se hunde [3, 4].

Se adopta un referencial piagetiano para trabajar en el aula [5-10], y con ese punto
de apoyo se trata de abordar problemas de aprendizaje pero en una situacién mds com-
pleja y diferente, aunque relacionada, con la problematica epistemolégica de Piaget: la
construccién de conocimiento cientifico en el proceso interactivo del aula escolar.

Esta investigacion se desarrolla con 81 sujetos de 15 anos de edad, que cursan el tercer
ano de la escuela media. Se realizé previamente una exploracién, que consistié en una
entrevista individual sobre flotacién similar a la que realiza Piaget. Para la entrevista se
presentd al sujeto una coleccién de 14 objetos y se le solicité una prevision acerca de si
flotarian o no en agua. Luego se contrastaron las previsiones con la experiencia. Esto
permiti6 obtener informacion acerca de las conceptualizaciones del sujeto indagado. Los
temas desarrollados antes de la indagacion seguian la secuencia légica planteada por los
contenidos de fisica de tercer ano, que coincide con la secuencia psicoldgica [8]: nocién
de sustancia, nocién de peso, nocién de volumen, nocién de densidad.

Las entrevistas exploratorias mostraron que estos alumnos de 15 anos, estaban lejos
de concluir lo que se observa en la entrevista de Piaget-Inhelder [2], para el nivel III: la
explicacién basada en la comparacién de la densidad del cuerpo y del agua. Sin embargo
llegaban a tener en cuenta el peso especifico, porque eran capaces de comparar volimenes
iguales de dos sustancias distintas, pero no generalizaban esta operacion mental exten-
diéndola al agua; y mucho menos comparaban el volumen del cuerpo, ni con el volumen
total de agua del recipiente (como hacen los ninos de Jean Piaget [2] en niveles anteriores
al III), ni con el volumen de agua desalojada.

Asi Piaget (2] encuentra que Al (12,8) dice: “Con el mismo volumen, el agua es mas
liviana que esta llave. (Para probarlo) tomaria plastilina y modelaria exactamente el
contorno de esta llave y pondria agua adentro: tendria el mismo volumen de agua que la
llave ... y seria mds liviana”.

Y dicen Piaget-Inhelder [2] en relacién a lo anterior: “Pero no es menos cierto que
en el nivel III-B este esquema adquiere su valor general: en efecto, en lo que concierne
a la presente cuestion solo alrededor de los 13-14 anos conduce a la bisqueda de una
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unidad métrica comtn. Entre los objetos que constituyen nuestro material se encuentran
entre otros un cubo de madera, un cubo de hierro y un cubo vacio de plastico (de peso
especifico cercano a uno), los tres del mismo volumen. Ahora bien, es sorprendente ver
que los sujetos del nivel III-B recurren, tarde o temprano, a estas unidades, y son los
linicos que recurren a ellas de modo espontdneo”.

En las entrevistas exploratorias, la comparacién con el agua no surgié en ningan
caso, aunque los sujetos evidenciaron ser competentes para establecer relaciones peso-
volumen. Cabe preguntarse: ;Por qué alumnos que pueden comparar volimenes iguales
de distintas sustancias y establecer su diferencia de pesos, no emplean este concepto ni
generalizan esta operacién mental al agua en la forma espontdnea en que lo hacen los
ninos con quienes trabaja J. Piaget? Segin parece, permanecen sujetos a una intrincada
red de hipétesis; sin aparente necesidad de que éstas deriven hacia una explicacién tnica
y no contradictoria del fenémeno de la flotacion.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO

1. El “descubrimiento de la ley”, tal como es previsto por el andlisis de Piaget [2, 5]
podria no ocurrir nunca, si no se expone al sujeto a situaciones determinadas, que le
demanden la utilizacién de su competencia operatoria y que le informen de ciertas
relaciones, a las que dificilmente arribara solo.

2. Es decir, la comparacién espontinea con el peso especifico del agua no se presentaria
frecuentemente en ninguno de los dos grupos de entrevistas.

3. Si un sujeto de 15 anos puede comparar mentalmente los pesos de volimenes igua-
les, entonces posee las condiciones necesarias para explicar porqué flotan algunos
cuerpos y no otros, pero esa sola competencia podria ser en la practica insuficiente
para arribar a la explicacién correcta.

4. La secuencia diddctica utilizada para el volumen y peso especifico tendria que incidir
favorablemente en las respuestas obtenidas en las entrevistas de flotacion, respecto
de las entrevistas que se realicen sin la pre-tarea mencionada.

3. METODOLOGIA

El trabajo se enmarcé en el enfoque cualitativo intentando describir de manera precisa
las explicaciones de los adolescentes de 14-15 anos sobre la flotacién de los cuerpos, antes
de recibir instruccién escolar sobre dicho tema.

El instrumento empleado en la indagacién fue fundamentalmente la entrevista clinica;
sin duda la implementacién resulté dificil, porque requiere tanto de un entrevistador
preparado como de una intensa tarea de diseno previa.

Se control6 que todos los sujetos tuvieran la misma informacién sobre el 1iltimo tema
tratado, por lo tanto mientras se tomaron las entrevistas no se ensenaron temas nuevos.
Para minimizar las consecuencias del intercambio de informacién entre los entrevistados.
el orden en que los sujetos fueron indagados se establecié al azar, informandoles sobre la
tarea que realizaba el investigador y solicitando colaboracién voluntaria. Las entrevistas
se realizaron en el laboratorio de fisica de la escuela.
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Se efectuaron dos series de entrevistas clinicas (A y B), a alumnos pertenecientes a
dos grupos de tercer afio de la escuela media, de una misma institucién escolar. Uno
de los grupos ha trabajado la secuencia didactica previamente disenada sobre volumen y
peso especifico, el otro no.

Los grupos fueron caracterizados por medio de las siguientes variables atributivas:

e Todos los sujetos entrevistados son conservadores de volumen.
e Los sujetos no han tratado el problema de la flotacién en la escuela.

e La edad de los entrevistados es de 15 anos.

Para establecer la comparabilidad de los grupos, a los efectos del analisis y nivel
de generalidad de las conclusiones, se tomaron como referencia datos provenientes de
pruebas psicométricas estandarizadas sobre cada individuo de cada grupo, estos datos
proporcionan un parametro estandarizado comiun, que no serd empleado en las conclu-
siones. La evaluacién psicométrica de los alumnos estd fuera de el enfoque y objetivos
de este trabajo. Se utiliza informacién disponible, porque la institucion escolar en la que
se trabaja tiene como préctica la aplicacion de pruebas psicométricas estandarizadas a
toda su matricula.

Para la entrevista se presentd a cada sujeto una coleccion de 14 objetos y se le so-
licité una prevision acerca de si flotarian en el agua. Luego, se le requeria contrastar
sus previsiones con la experiencia, esto permitié obtener informacién acerca de las con-
ceptualizaciones del sujeto indagado. Como ademds de explorar las conceptualizaciones
de los estudiantes, se pretendia comparar la incidencia de la secuencia didactica sobre
volumen y peso especifico en las respuestas sobre la flotacién, la cantidad de entrevistas a
realizar no se determiné por el limite prescripto por la saturacion teorica, sino que se en-
trevisto a todos los sujetos de ambos grupos. Cuando se entrevista a un grupo numeroso
de alumnos, llega un momento en el que nuevas entrevistas no aportan mas informacién;
en una investigacion cualitativa como ésta se trata de caracterizar las respuestas tipicas,
y esto no depende del niimero de sujetos abordados, éste es el alcance del concepto de
saturacion teodrica.

Se efectud un registro grabado de cada entrevista. En relacion al tratamiento y andlisis
de la informacién contenida en las entrevistas es mencionable el problema del lenguaje
y la lectura contextualizada que debe hacerse de los datos. Se emplea un método de
analisis que proviene del campo de las ciencias sociales. Se reduce la informacion a
unidades de significado que se pueden codificar, estableciendo relaciones entre dichas
unidades (agrupamientos, jerarquizacién, etc.). Luego, se realiza el meta-analisis que
es la comparacion de las distintas entrevistas. Esto permite intentar “reconstruir las
categorias subjetivas de los sujetos a investigar y con ello su vision del asunto” [11].

Este analisis por unidades de significado, puede llevarse a programas de computa-
cién, por ejemplo AQUAD 3.0 [11]. La identificacion de unidades de significado en las
transcripciones de las entrevistas permite analizar el discurso de cada sujeto, relevando
las categorias que tengan importancia para explicar la realidad que lo rodea.
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4. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Uno de los objetivos de este trabajo, fue caracterizar las explicaciones que los sujetos dan
al fenémeno de la flotacién desde un punto de vista didactico, es decir, desde la dptica
de un profesor de fisica, muy diferente por cierto de la de un psicélogo, en cuanto a las
variables relevantes para uno y otro.

Se pueden sefialar tres grandes grupos de conjeturas que en modo alguno son ex-
cluyentes, en el sentido de que pueden aparecer simultineamente, formando parte de la
bateria explicativa de un mismo sujeto: explicaciones dinamicas, explicaciones basadas
en la densidad y explicaciones basadas en la oquedad y el aire.

Por el marco tedrico escogido, se esperaba que el primer tipo de explicaciones tuviesen
escaso significado. Para Piaget [2], estas relaciones dindmicas obstaculizan el acceso del
sujeto a la explicacién buscada, sin embargo, estas conceptualizaciones aparecen en las
entrevistas, efectuadas a sujetos de quince anos, con una frecuencia nada despreciable.
Por otro lado se trata de ideas bastante correctas, porque no puede prescindirse del
planteo de condiciones de equilibrio entre fuerzas a la hora de explicar o predecir si el
cuerpo flotara o se hundird. Es claro a los ninos y adolescentes que existe una “fuerza
del agua” mas alld de que no puedan expresar cudl es su valor [12]. Desde su dptica de
andlisis, Piaget no considera que el principio de Arquimedes, no es una ley fundamental
de la fisica, sino que se deduce de la aplicacién de las leyes de la mecanica.

En el trabajo de Carretero [1], se encuentran cuatro niveles de explicacién del fens-
meno que nos ocupa:

Primer nivel: “... sujetos que explican la flotacion aludiendo a causas desconocidas...”

Segundo nivel: “....a veces incluye lo que Piaget ha considerado ideas dinamicas,

atribuyendo por parte del nifio una influencia clara a la fuerza del aire, o del agua sobre
la flotacién, en cierta manera, estas son reminiscencias de estadios anteriores que no
desaparecen ficilmente de la mente infantil”.

Tercer nivel: “...los sujetos comienzan a tener en cuenta no sélo el peso de los objetos,
que siguen manteniendo en sentido absoluto, sino el peso del agua. Pero este tiltimo factor
se tiene en cuenta no de forma relativa sino absoluta...”.

Cuarto nivel: “En este nivel en el que se sitian los sujetos de las tltimas edades
estudiadas, aparece la explicacién correcta del fenémeno de la flotacién, es decir, la que
se basa en la comparacién de las densidades del agua y del cuerpo”.

Para los dos psicélogos citados, la explicacién del fenémeno se basa en la comparacién
operatoria de las densidades del cuerpo y del fluido en cuestiéon, no conciben el problema
de la flotacion como una relacién entre fuerzas: peso del cuerpo-empuje, es decir como una
situacion dindmica, que se trata estdticamente cuando se llega al equilibrio, no obstante
la flotacién es tanto para la fisica como para los sujetos entrevistados, una cuestién de
fuerzas. Esta concepcién debe ser contemplada e incorporada a una explicacién que
contextie todas las hipdtesis infantiles.

Como se ha dicho, segiin Piaget [2] y Carretero [1], los aspectos dindmicos tienden

a desaparecer en el nivel del desarrollo en el que nos encontramos. Los resultados aqui
obtenidos contradicen esta suposicién.
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TABLA I. Frecuencias porcentuales de aparicién de los cddigos dindmicos y de PV.

P PA EF PV
Serie A (n = 22) T 41 41 55
Serie B (n = 30) 93 50 50 30

4.1. RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA SERIE A Y B REFERIDOS A LOS ASPECTOS DINAMICOS

Presentamos a continuacién los cédigos dindmicos que se elaboraron para analizar las
dos series de entrevistas y el que revela la comparacién de pesos y voliimenes:

P: Se emplea cuando se alude a que lo pesado se hunde o a que lo liviano flota.
Ambos registran alusiones al peso del objeto, como variable relevante para explicar
la flotacion.

PA: Los sujetos suelen emplear expresiones del tipo “el tapén es mas pesado que el
agua’, estableciendo una comparacién que a veces es entre sustancias y otras mu-
chas esta referida a que el cuerpo en cuestiéon “realiza mas fuerza que el agua”; o
que “el agua no lo puede sostener”, o que simplemente se hunde, circunscribiendo
el peso al hundimiento, mas que a lo que en fisica consideramos peso. Es un cédigo
que en la mayoria de los casos identifica relaciones dinamicas.

EF: Es un cddigo estrictamente dindmico, expresa la mencion explicita por parte del
alumno de relaciones entre fuerzas, aplicadas a la explicacién de que el cuerpo flota
o se hunde. Por ejemplo, “la piedrita se hunde porque el agua no la puede aguantar
arriba” o también “si el agua le hace mucha resistencia el cuerpo no se hunde”.

PV Se refiere a la comparacion operatoria de los pesos de voliimenes iguales.

Cabe aclarar que en total se definieron para el analisis 13 cdédigos incluidos los
dindmicos. A la construccién de estos cédigos, se llega a partir de una primera ver-
sién de codificacidon que se va ajustando mediante la lectura de todas las entrevistas, esto
permite relevar las explicaciones mas frecuentes, que pueden o no tener correlaciéon con
la version original que es la que el entrevistador hace en base a las respuestas esperadas.
Redefinida varias veces ésta se transforma en la que sera la estructura definitiva, que se
aplicara al andlisis de la totalidad de entrevistas. En la Tabla I se presentan los resultados
porcentuales obtenidos.

El porcentaje de aparicién del cédigo peso (P): (en la serie A, 77%, y en la serie
B, 93%), estaria indicando que este argumento es muy significativo a la hora de dar
explicaciones del fendmeno.

El cédigo EF no presenta diferencias significativas entre las dos series, (para la serie
A, 41%, y para la serie B, 50%). Esto significa que en un alto porcentaje los sujetos
entrevistados piensan el fendmeno desde un analisis dindmico que involucra relaciones
entre fuerzas, contrariamente a las expectativas iniciales.

Como se ha expresado, una hipétesis fuerte de este trabajo es que la aplicacion previa
a la entrevista, de la secuencia sobre volumen-densidad-peso especifico, a la serie A y no
a la serie B, podia modificar las respuestas dadas por uno y otro grupo, en relacion al
fendmeno de la flotacion.
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Tal como se esperaba, la explicacién del fenémeno en términos de comparacion entre
la densidad del cuerpo y la del agua, como los encontrados por Piaget en sujetos de 12
afnos, es poco frecuente, tanto en la serie A (9%) como en la serie B (6.6%).

Las explicaciones dindmicas aparecen menos en la serie A que en la B. Si bien estdn
presentes en un alto porcentaje en ambas series; el grupo al que se habia aplicado la
secuencia sobre los conceptos de volumen, densidad y peso especifico, recurrié menos a
este tipo de explicaciones que aquel que accedi6 a la entrevista sin la pre-tarea mencio-
nada. Esto podria deberse a que los sujetos de la serie A actualizan sus conocimientos
frente a las preguntas del entrevistador y a la demanda de la tarea. En ella encuentran
aspectos relacionados con el tema densidad-peso especifico, ya que estuvieron comparan-
do volimenes y pesos en el laboratorio. En modo alguno se interpreta este resultado
como una evolucién de las hipétesis dindmicas hacia la explicacién piagetiana, basada
exclusivamente en la comparacién de densidades.

Como se ha dicho, el planteo de fuerzas es necesario para la explicaciéon fisica del
fendmeno y resulta 1til como punto de partida. En esto se marca una diferencia impor-
tante con el rol que los psicélogos Piaget y Carretero dan a las explicaciones dinamicas,
a las que consideran de status inferior, o resabios del pensamiento infantil. Los datos
muestran que ambos tipos de explicaciones coexisten, actualizindose segin la demanda
de la tarea. Es decir, un sujeto capaz de comparar pesos de volimenes iguales de distintas
sustancias, puede simultineamente pensar la flotacion en términos de fuerzas. El desafio
diddctico es entonces integrar ambos puntos de vista en un todo coherente.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS REFERIDOS A LA PRIMERA RESPUESTA PUESTA EN JUEGO
POR LOS SUJETOS

También se analizé cudl fue la primera respuesta que los sujetos indagados dieron en la
entrevista como causa o explicacion del fenémeno, ya que tiene la caracteristica de no
registrar ninguna influencia del entrevistador, porque el sujeto ha efectuado las previsio-
nes y luego las ha contrastado experimentalmente. Estos datos arrojan una abrumadora
presencia de respuestas basadas en el peso, en ambas series de entrevistas, si bien en los
sujetos expuestos a la secuencia de volumen (serie A) el porcentaje es menor.

Se indagd en una prueba de 1apiz y papel, a una tercera serie de sujetos caracterizados
con las mismas variables que los de las series A y B, que hubiesen estado expuestos
a la misma secuencia. Se presentaron los objetos y se hizo responder en una tabla
cada prevision, luego se contestaba por escrito sobre que base se efectuaba la misma.
Los resultados, expuestos en la Tabla I, dieron valores porcentuales casi idénticos a los
de la serie de entrevistas sometidas a la secuencia (serie A). Asi confirmamos que las
representaciones dindmicas tenian un status propio.

La Tabla II, muestra los porcentajes de respuestas que en primera instancia aluden
al peso como causa de hundimiento o flotacion del cuerpo. Es decir, corresponden al
relevamiento de cudl fue en cada entrevista la primera respuesta que dio el sujeto cuando
se le pregunté por primera vez: “;Por qué algunos cuerpos flotan y otros se hunden?”

Los datos corresponden a tres series distintas, pero comparables, de sujetos de 15
anos de tercer ano de escuela media. En las series A y C, los sujetos habian trabajado
previamente la secuencia didactica sobre peso-volumen- densidad, en la serie B, no se
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TABLA II. Frecuencia de aparicién del cédigo P como primera respuesta.

Serie A (n = 22) 63.0%
Serie B (n = 30) 83.3%
Serie C (n = 29) 65.5%

TABLA III. Porcentajes de respuesta positiva a la flotacién por objeto, en la serie C.

Madera Tapén  Esfera Tiza Vela Limén Limén Palito de Piedra Piedra
grande de goma de acero grande chico madera grande chica

58.6 75.8 0 724 65.5 17.2 41.4 89.6 3.44 13.8 95.5

Corcho

habia trabajado con la secuencia. En ninguno de los tres casos se habia tratado el tema
flotacién en la escuela al momento de hacer la pregunta.

Obsérvese que las series A y C, tienen valores muy similares (63% y 65.5%), mientras
que en el caso de la serie B, no sometida a la secuencia de volumen, la aparicién es de
83.3%.

Cuando decimos que en primera instancia se alude al peso nos referimos a respuestas
del tipo:

“Porque iban a ser mas pesadas y entonces se iban a hundir...”

“Lo menos pesado lo que podia llegar a pesar menos como madera...”

“Claro yo pienso que es muy livianita, que no se puede hundir...”

“El tronquito me parecia pesado para flotar...”

“No sé, me parecié que la goma iba a flotar, iba a quedar, que no era tan pesado
para bajar, en cambio la madera me parecié que tenia mas fuerza, pero me quedé
con la duda si iba a flotar...”

Podria pensarse que no tenemos evidencia acerca de qué significa para cada sujeto la
palabra pesado, pero al menos en la primera elaboracién, es decir sin mediar la interaccion
con el entrevistador, el sujeto parece estar recurriendo a sus explicaciones mas intuitivas
y bésicas, y éstas lo orientan hacia el peso. El peso es el primer esquema que el sujeto
actualiza, esto no quiere decir que no posea otros, sino que los dindmicos son los que
primero pone en juego.

Esto se hace mds evidente a partir del analisis de los datos provenientes de la prueba
de lapiz y papel, efectuada a los sujetos de la serie C, en relacién a las predicciones acerca
de cudles objetos flotarian.

En general, se piensa que la madera flota en el agua (los contraejemplos como el ébano
no son tenidos en cuenta), sin embargo, la madera grande confunde a los sujetos porque
la ven “pesada”, s6lo responden que flota el 58.6%, no asi al palito de madera de nogal
en el que la prevision es correcta en el 90% de los casos .

Nadie cree que la esferita de acero flotard. La tiza y la vela flotan en agua, en general
aqui los sujetos no cuentan con su experiencia previa y deciden porque son livianas, a
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TaBLA IV. Niimero de sujetos por edad que creen en la hipotesis del peso.

7 anos 9 anos 11 anos 13 anos 15 anos 17 anos N =60
Edad ' 10 n2=10 n3=10 rnd=10 n5=10 n6=10
B de 6 4 5 5 4 4 28
sujetos

esto se deben los porcentajes de respuestas correctas del orden del 72% y 65.5%, respec-
tivamente. En el caso de los limones, que flotan en el agua, los sujetos son nuevamente
guiados por la hipétesis del peso, y predicen erréneamente en mayor proporcion con el
limén grande, que es “pesado”. Es notable cémo mejora el valor de la prediccién para
el limén pequeno (41%). Es decir, que en los casos dudosos es el peso el que guia la
prediccion del sujeto.

Por otra parte, si se analizan detenidamente los datos obtenidos en el trabajo de
Carretero [2], aunque los objetivos sean distintos, se obtiene evidencia que confirma hasta
qué punto los sujetos creen en la hipdtesis del peso, independientemente de su edad. Es
llamativo que frente a la actividad de contrastar hipdtesis referidas a la flotacién, a la
hipdtesis “Las bolas flotan porque pesan poco”, intentan verificarla el 47% de los sujetos
cuyo intervalo de edades es desde 7 a 17 anos, segiin se muestra en la Tabla IV.

Es claro que los sujetos buscan casos confirmatorios porque creen en la hipotesis del
peso y es evidente que existe una distribuciéon homogénea de los sujetos en cuanto a la
edad.

Parece fundado entonces, que estas respuestas dindmicas no son reminiscencias de
estadios anteriores, sino mds bien un aspecto de la explicacion del fenémeno, mds per-
ceptivo, que convive con otras ezplicaciones y que debe integrarse en un todo coherente,
no espontineamente sino a través de la ensenanza.

5. CONCLUSIONES FINALES

Si bien aqui no estamos presentando el andlisis completo referido a todos los cédigos,
pues nos estamos centrando en los aspectos dinamicos. Los datos obtenidos ponen de
manifiesto que no se observa una explicacién tnica sino dos grandes grupos:

(a) Respuestas centradas en los cambios, en los aspectos dindmicos que se orienta a
la consideracién de relaciones entre fuerzas y alcanzan mayor o menor grado de
desarrollo.

(b) Respuestas centradas en la conservacién de volumen (PV), en un aspecto que po-

driamos denominar estético, revelador de competencias operatorias propias del es-
tadio formal.

Los dos grupos de respuestas coexisten, la presencia de uno no implica necesariamente
la ausencia del otro. Al respecto, resulta interesante considerar la Tabla V, en la que se
desagregan las frecuencias de aparicién de competencias para comparar operatoriamente,
pesos de volimenes iguales, codificadas como PV, y la aparicién simultanea del cédigo
dinamico por excelencia EF.
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TABLA V. Porcentajes de aparicién conjunta de cédigos estdticos y dindmicos en la serie A vy la
serie B.

PY PV sin EF PV con EF EF EF sin PV EF con PV

Serie A 12 10 2 9 T 2
% 100 83 17 100 78 22
Serie B 9 4 5 15 10 5
% 100 44 56 100 67 33

Como puede apreciarse, en la serie A la aparicién del cédigo referido a aspectos
estaticos es mas “pura”, en el 83% de los casos el cédigo se presenta solo. Lo mismo
parece ocurrir en la serie B en lo referido al cédigo dindmico. Quizds la tarea previa
referida a la densidad a la que fuera sometida la primera serie, hizo que al actualizar
comparaciones entre pesos y volimenes los sujetos se centraran en ese aspecto y relegaran
el otro. Contrariamente, los sujetos de la serie B reflejan una aparicién mas pura de los
aspectos dindmicos, al no tener disponibles, al menos desde la ensefianza, los aspectos
estdticos.

La presencia de concepciones dindmicas tiene un alto grado de significatividad, tanto
en la serie A como en la serie B. Esto es muy relevante a la hora de pensar como ensenar
el tema [15]. Las diferencias obtenidas entre las respuestas de la serie A y de la serie
B, son significativas para los cddigos referidos a la densidad. Esto revela la efectividad
de la secuencia para producir la puesta en juego de ciertas operaciones mentales en la
entrevista de flotacién y por consiguiente en el tratamiento diddctico del tema. Los dos
aspectos detectados en las explicaciones de los sujetos son esenciales para desarrollar una
secuencia diddctica con presupuestos constructivistas para flotacién [15].

Parece bastante claro que el “descubrimiento de la ley”, tal como es previsto por el
analisis de Piaget [2], puede no ocurrir nunca, si no se expone al sujeto a situaciones
determinadas, que le demanden la utilizacion de su competencia operatoria y que le
informen de ciertas relaciones, a las que dificilmente arribara solo.

Para comprender el fenémeno de la flotacion es necesario integrar los conceptos peso,
volumen y peso especifico, [13, 14], si un sujeto de 15 anos puede comparar mentalmente
los pesos de voliimenes iguales, entonces posee las condiciones necesarias para explicar por
que flotan algunos cuerpos y no otros, pero la sola competencia parece insuficiente [15].
Se requieren actividades que remitan al sujeto a los aspectos dindmicos y a los estdticos,
no puede esperarse que espontaneamente el alumno “descubra”, cudles son las variables
relevantes del fenémeno, las funciones de mediacion entre el alumno y el conocimiento
son el ambito especifico de la labor del docente.

Se requiere plantear el problema en términos de fuerzas, tal como muchos entrevis-
tados hacen y atribuir a la fuerza ascensional un valor equivalente al peso del fluido
desplazado, primero si el cuerpo estd totalmente sumergido y luego si lo estd parcialmen-
te, ya en equilibrio [16].

Para una descripcién detallada de la secuencia didictica sugerida véase la Ref. 15,
se presentan aqufalgunas lineas generales que pueden ser itiles sobre la base de que
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se trabaja con sujetos conservadores de volumen o que estin en vias de conseguir la
conservacion, a partir de los 11 anos aproximadamente:

1)

2)

Proponer actividades predictivas de la flotacion o hundimiento de diferentes objetos
en agua, con el fin de explicitar las hipétesis de los alumnos y sus explicaciones. Se
trata de partir de las ideas del alumno y de tomarlas en cuenta, intentando mostrar
como la explicacion final conjuga e integra las diferentes hipdtesis en un sistema
coherente, mas abarcador y predictivo.

Analizar en términos de fuerzas, situaciones de equilibrio y desequilibrio, cuerpos
que flotan y que se hunden, es una primera aproximacion a alguna explicacion, que
puede aplicarse en todos los casos. Pero aiin no explicamos el origen de la fuerza
que hace el agua.

Se propone el andlisis de fuerzas para cubitos de agua imaginarios en reposo en
el interior del fluido en equilibrio. El objetivo de la actividad es dar razones que
expliquen el equilibrio de los cubos de agua en agua, haciendo intervenir al peso y
al empuje, insistiendo en que éste es independiente de la localizacién del cuerpo en
el fluido. Se trata de establecer el valor del empuje en este caso, es clave analizar en
términos de fuerzas como en el paso (2). Luego se extiende la idea a otros cuerpos
y se conjetura acerca de lo que sucederia si se cambia el cubo de agua por el de
madera. El empuje no varia, el desequilibrio se explica porque ha cambiado la
fuerza hacia abajo. “La fuerza del agua” tiene el mismo valor que antes, es igual
al peso que tendria un cubo idéntico pero de agua. Se trata de volver razonable y
predictiva esta idea y de mostrar su potencia explicativa en todas las situaciones
que continuan.

Agquies decisiva la intervencion del docente, pues es él quien introduce la informa-
cion nueva, marcindola como probablemente vdlida y nueva.

Si es posible, se experimenta esto con un dinamémetro. Se explican asimismo las
situaciones de equilibrio. Si bien el correlato teoria-experiencia es decisivo, la so-
la constatacién empirica resulta insuficiente, debe ser posible concebir, imaginar,
representar mentalmente el problema. En este sentido, no hay evidencia observa-
cional a favor del hecho de que al cambiar el cuerpo imaginario de agua, por uno
idéntico de madera o hierro, el empuje seguird siendo el mismo, es una hipétesis
“colocada” por el docente, cuya solidez se ird afirmando en el transcurso de la
secuencia.

Se centra el andlisis en el fluido aplicando la idea trabajada en el momento (3) de
esta secuencia. Se propone la siguiente situacién experimental, solicitando que se
efectiie el andlisis de fuerzas. El peso se mide con un dinamdémetro, el volumen con
un vaso graduado.

sPor qué el mismo huevo se hunde en agua corriente y flota en agua saturada de
sal?

¢ Qué resultados se obtienen al comparar el peso del huevo con el peso de un volumen
tdéntico pero de agua y de agua con sal?

4 Cémo se explica que el hierro flote en mercurio? Se propone una experiencia y se
repite el analisis anterior (3).



LAS COMPETENCIAS OPERATORIAS Y LA CONCEPTUALIZACION DE UN ... 823

5) Se efectiia una sintesis tendiente a establecer que: Si se compara el peso de un
cuerpo, con el peso de un cuerpo idéntico en volumen, pero de agua, se puede
predecir si éste flotard o se hundird al sumergirlo en ella.

Se generaliza a otros fluidos, porque al trabajar con solucién saturada de agua con
sal y luego con mercurio, se ha preparado el camino. Ademds se cuenta ahora con
una hipdtesis que predice correctamente, en todos los casos analizados y que permite
reunir la mayor parte de las ezplicaciones que suelen dar los estudiantes.

6) Se presenta y discute la flotacién de cuerpos no homogéneos, conservando el vo-
lumen total constante y variando la densidad promedio. Se solicita generar un
procedimiento experimental, que permita obtener un cuerpo cuya densidad prome-
dio es igual a la del agua, usando envases de pelicula fotografica, por ejemplo. Esta
es una instancia de evaluacion de la secuencia. Se estd generalizando la hipdtesis
(5) a cualquier cuerpo y si la comprensidn es correcta, los alumnos tienen que en-
contrar un procedimiento que supere al ensayo-error, el cuerpo en cuestion deberd
pesar lo mismo que un cuerpo idéntico pero de agua.

7) Finalmente se puede formalizar escribiendo matematicamente el valor del empuje
y proponer problemas y aplicaciones. La formalizacion no debe a nuestro juicio
preceder a la conceptualizacién y debe estar en correlacion a la edad y nivel de
competencia formal de los estudiantes.

Como senalan Pozo y Carretero [16], es muy optimista suponer una tendencia es-
pontanea del pensamiento natural a evolucionar hacia el pensamiento cientifico. Pensar
cientificamente no seria una tendencia natural humana sino un modo de explicar el mundo
bajo reglas logicas especificas, al que se arriba en base a practicas y demandas particu-
lares; que en primera aproximacién, podrian comenzar a aprenderse en la escuela. La
practica escolar tiene un rol fundamental en la adquisicion del modo de pensar cientifico.
Si bien la escuela no tiene como finalidad formar cientificos, se debe profundizar en las
posibilidades de colaboracion que ésta pueda efectuar, en la direccién de conseguir que los
alumnos piensen cientificamente en un marco y contexto determinado sobre un contenido
especifico.
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