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RESUMEN(Inglés)

En este trabajo analizamos las dificultades conceptuales y procedimentales de
alumnos de EGB 3 (edad promedio 14 afios), relacionadas con la flotacion de los
cuerpos. Este es un estudio exploratorio que se complementa con una indagacion
realizada a docentes del mismo nivel educativo, en la cual comprobamos que muchos
de los problemas detectados en los estudiantes también se presentan en los docentes.
Ademas, examinamos los textos consultados por docentes y alumnos, encontrando
algunas coincidencias con los inconvenientes hallados.

Palabras claves: flotacion; dificultades; alumnos,; docentes.

INTRODUCCION

Abocados a buscar soluciones a la problematica del aprendizaje de las Ciencias
Naturales, hemos analizado las dificultades de los alumnos de EGB3, en contenidos
relacionados con la flotacién. Las dificultades de los estudiantes al aprender Ciencias
podrian relacionarse con factores internos como la motivacién o los conocimientos
previos y con factores externos como el docente, las estrategias de aprendizaje o los
libros de texto. Generalmente las investigaciones se centran en las dificultades de los
alumnos para aprender ciertos temas (Baillo y Carretero, 1997) sin analizar las
condiciones del entorno escolar que afectan los resultados de los aprendizajes.

Este trabajo se basa en un concepto de aprendizaje por construccién en el cual el que
aprende reestructura el conocimiento que se ensefia a partir del que ya posee. El
modelo sobre los fendmenos fisicos evoluciona en el proceso de aprendizaje desde el
conocimiento intuitivo en direccién al conocimiento cientifico (Pozo y Gémez Crespo,
1998). El docente es el encargado de contextualizar el saber cientifico adaptandolo a
las necesidades y demandas de los alumnos y del curriculum. Sin embargo, en algunos
casos el saber cientifico es reinterpretado a la luz de las concepciones propias de los
docentes que, si fueran erradas, podrian involuntariamente contribuir al afianzamiento
de las dificultades de los estudiantes. Por esto hemos indagado si los docentes de
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Ciencias Naturales de EGB 3 han superado las dificultades que detectamos en los
estudiantes en relacidn con el fendmeno de flotacién y como los libros de texto
abordan estos contenidos.

Seleccionamos este tema porque es uno de los contenidos que se trabaja comUnmente
en EGB3 y permite tanto la relacién directa con situaciones concretas y cotidianas
como el tratamiento mediante experiencias sencillas.

FUNDAMENTACION

Consideramos que las dificultades, tanto de alumnos como de docentes, podrian
trascender el plano conceptual, involucrando también aspectos relacionados con los
procedimientos.

En lo que se refiere a lo conceptual, focalizamos la atencidn en algunas magnitudes
fisicas (masa, volumen, densidad, peso, peso especifico y empuje, entre otras) y las
relaciones entre ellas que justifican por qué un cuerpo se hunde o flota en agua. No es
nuestra intencion hacer un analisis exhaustivo de la comprensidon de la formulacién
matematica del principio de Arquimedes, sino de la explicacidn fisica del fendmeno de
flotacion.

Piaget e Inhelder (1972) han encontrado que para explicar la flotacion es necesario
dominar instrumentos operatorios propios del pensamiento formal, ya que dicha
explicacién no surge de la mera observacion sino de un razonamiento hipotético-
deductivo que, junto al manejo de la légica proposicional, permiten al sujeto trabajar
simultdneamente con dos relaciones: entre masa y volumen (a través del concepto de
densidad) y entre el peso del objeto y el volumen de agua que desaloja. Estos
investigadores explican la flotacion en términos de densidades, omitiendo hacer el
analisis desde el punto de vista de las fuerzas (peso y empuje) que se realiza
comunmente en los textos. Consideramos que este Ultimo enfoque es mas adecuado
para niveles de operaciones concretas donde los sujetos si pueden llegar a entender
qgue un equilibrio de fuerzas dejara el cuerpo suspendido flotando, una vez que son
conscientes de que el empuje existe.

Respecto a los contenidos procedimentales, consideramos que involucran tanto las
simples técnicas y destrezas como las estrategias de aprendizaje y razonamiento
(Pozo y Postigo, 2000). Segun estos autores, las técnicas constituyen una rutina
automatizada como consecuencia del uso reiterado, mientras que las estrategias
implican también la toma de decisiones sobre los pasos a seguir. El conocimiento
procedimental se refiere a la habilidad de los estudiantes para dar solucién desde sus
propios recursos a problemas practicos que involucran destrezas y conceptos. Incluye
las relaciones entre las variables y la realidad que representan, la forma de recoger los
datos, su representacién e interpretacion y la nocién de probarlos (Duggan y Gott,
1995).

Acordamos con Pozo y Gomez Crespo (1998) quienes manifiestan que en la
construccion del conocimiento cientifico por parte de cada sujeto, es necesario
favorecer la explicitacion de sus ideas previas tendiendo a la concrecion de la
integracion jerarquica de ambos tipos de conocimiento. Ademas, Fumagalli (1993)
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resalta la importancia de tener en cuenta el saber previo no sélo en el plano
conceptual.

Teniendo en cuenta lo anteriormente sefialado disefiamos actividades de diagndstico
que proponen situaciones, generalmente experimentales, para abordar contenidos
conceptuales y procedimentales relacionados con la flotacién de los cuerpos.

Barral (1990) sostiene que la flotacién de los cuerpos es un fendmeno con el que
estamos familiarizados desde pequefios y del cual tenemos numerosos registros
sensoriales pero sin haber reflexionado sobre el conjunto del problema. En
investigaciones referidas a la tematica seleccionada encontramos que algunos
estudiantes responden sobre flotacién de los cuerpos desde un modelo conceptual
aceptado cientificamente como correcto, mientras que la mayor parte de los alumnos
adoptan modelos alternativos no cientificos para sustentar sus explicaciones (Alurralde
y Salinas, 2003).

Las formas de razonamiento de los estudiantes son compartidas, con frecuencia, por
los docentes, los redactores de libros de textos y los especialistas, o que produce una
permanente retroalimentacién de sus representaciones (Welti, 2002). Nos proponemos
investigar en qué medida y de qué manera las ideas de los alumnos se asemejan a las
del resto de los participantes de los procesos de ensefiar y aprender.

Desde una perspectiva amplia, la ensefianza de las Ciencias presenta una encrucijada
cognitiva donde confluyen diversos conocimientos: académico, cotidiano, de ciencias,
del alumno y del profesor (Marin Martinez, 2003). El contenido que llega al alumno de
mano del docente dependera del grado de comprension de éste, de sus creencias
sobre la ensefanza, el aprendizaje, la construccidon del conocimiento de las Ciencias y
el modo de ensefiarlas.

Otro factor a tener en cuenta al analizar las dificultades es el libro de texto ya que
contribuye a forjar los andamios intelectuales de alumnos y docentes ademas de
constituir un instrumento que propicia la nivelacion cultural y la propagacién de las
ideas dominantes (Gonzalez y Sierra, 2004). En la actualidad el libro de texto en el
aula desempefia varias funciones: como objeto de estudio, como material de consulta,
como registro de las actividades del alumno, como coleccidn de ejercicios propuestos y
problemas a resolver, etc. Asi, la practica escolar y en muchos casos también la
organizacion de la ensefianza estan influidas notablemente por el libro de texto ya que
éste condiciona, en la practica, la ensefianza.

Como son muchas las investigaciones que demuestran que los libros de texto
escolares sobre Ciencias contienen errores e imprecisiones de diverso tipo
(Campanario, 2003), consideramos importante relacionar las dificultades de alumnos y
docentes con la presentacion de los contenidos que se hace en los textos. Para esto se
hace necesario analizar las propuestas editoriales mas utilizadas por docentes y
alumnos, aunque en este estudio no pretendemos hacerlo de manera exhaustiva.
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METODOLOGIA
Muestra seleccionada

Para indagar acerca de las dificultades referidas al fendmeno de flotacién
seleccionamos dos muestras:

Muestra 1- Alumnos (A): 64 alumnos de 8° Afio de EGB3 de una escuela estatal de
San Juan (Argentina). Muestra 2 - Docentes (D): 25 docentes de Ciencias Naturales en
EGB de San Juan (Argentina) con formacion docente diversa (maestros, profesores de
Ciencias Naturales, de Fisica o de Quimica, técnicos) que asistieron a cursos de
capacitacion.

Actividades de indagacion para alumnos y docentes

Las actividades fueron propuestas en una guia que involucra:

« aspectos conceptuales: masa, peso, volumen, densidad, peso especifico, presion,
empuje, flotacion y Principio de Arquimedes, entre otros

« aspectos procedimentales: habilidades de investigacién, destrezas manuales y

comunicacion (segun la clasificacién de De Pro, 1998).

Algunas tareas se propusieron sélo para docentes (Actividades 3, 7, 8, 9, 10, 11y 13)
en un intento de realizar un diagnostico mas detallado tanto a nivel conceptual como
procedimental y el resto para docentes y alumnos. En el anexo 1 se presentan las
mismas.

Implementacion de las actividades de indagacion
Muestra 1:

Trabajaron en las clases de Ciencias Naturales en grupos pequefios que se
constituyeron por afinidad. Las experiencias se desarrollaron durante un maédulo de
clase (80 minutos).

Muestra 2:

Realizaron las actividades en grupos pequefios durante dos horas aproximadamente.
Antes de comenzar a resolverlas indicamos a los docentes que:

« una parte de las mismas ya se habia trabajado con alumnos,

« a extension, aparentemente excesiva para un curso de alumnos de EGB, obedece a
un analisis exhaustivo desde lo conceptual y desde lo procedimental,

+ no se especificaba la bibliografia de consulta a fin de que ellos completaran este
punto indicando los textos que usarian para trabajar dichos contenidos con sus
alumnos.

« debian confeccionar una lista de los contenidos procedimentales involucrados en
cada una de las actividades.
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Contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales

En el Esquema 1 presentamos los contenidos conceptuales abordados y sus relaciones.
Este esquema no lo trabajamos en las instancias de aplicacién del diagndstico, sélo lo
utilizamos desde la investigacion para el disefio de las actividades y para el analisis de
los resultados. En él se muestra el concepto de densidad como una propiedad que
permite la identificacion de sustancias, aunque también se lo utiliza para caracterizar
el fendmeno de flotacion. La flotacion de un cuerpo sélido en un fluido se entiende
como el hecho de estar suspendido en reposo, encontrandose una parte (o la
totalidad) del cuerpo sumergido. Si bien no se han incluido algunas relaciones entre
conceptos, consideramos conveniente agregar dentro de los contenidos la comparacion
de densidades del cuerpo y del fluido, ya que permitiria explicar la flotacién en casos
mas generales (por ejemplo, entre fluidos).

Los contenidos procedimentales involucrados en las actividades son los que figuran en
el Cuadro 1, clasificados atendiendo a la taxonomia propuesta por de Pro (1998).

En el plano actitudinal, tuvimos en cuenta contenidos que han de promoverse de
acuerdo con el Disefio Curricular vigente. Algunos de ellos son:

« en cuanto al desarrollo personal: creatividad en la busqueda de soluciones vy
aprecio por el trabajo auténomo y grupal.

« en cuanto al desarrollo socio-comunitario: tolerancia, cooperacion e implicacion
en las actividades.

+ en cuanto al desarrollo del conocimiento cientifico-tecnoldgico: blUsqueda de
respuestas a problemas que impliquen desafios, cuidado en la toma de datos
experimentales y disposicion para revisar de modo critico los resultados
alcanzados.

+ en cuanto al desarrollo de la comunicacién y de la expresidn: disposicion a
fundamentar los argumentos propios y consideracién responsable de los ajenos.

RESULTADOS OBTENIDOS

En el analisis de los resultados obviaremos ejemplificar para aquellos grupos de
alumnos (A) y docentes (D) que completaron las actividades y respondieron las
preguntas con el rigor cientifico esperado y nos limitaremos a detallar las dificultades
tanto conceptuales como procedimentales.

Identificacion de materiales respecto a su flotacion en el agua

Esto se detecta en la Actividad 1 donde deben nombrar materiales que flotan o que se
hunden en el agua, en la que:

+ Enumeran los mismos materiales en ambas listas. Ej: papel y tiza (A), aluminio y
goma (D).

+ Mencionan objetos en vez de materiales, omitiendo indicar en qué condiciones
flotan. Ej: frasco (A).
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Esquema 1.- Relaciones entre los conceptos involucrados en las actividades.



CONTENIDOS
PROCEDIMENTALES
A.1.Identificacion de
problemas
A.2.Predicciones e hipotesis
A.3 Relaciones entre variables

A.4. Disefios experimentales

A.5. Observacion

CONTENIDOS PROCEDIMENTALES ESPECIFICOS

Identificacion de variables

Establecimiento de conjeturas contrastables.

Establecimiento de relaciones de dependencia entre variables.
Establecimiento de procesos de control y exclusion de variables.

Seleccion de pruebas adecuadas para contrastar una afirmacion.

Diseflo y realizacion de experiencias para contrastar hipdtesis o la validez «
Observacion y descripcion del fendmeno de flotacion.

Representacion esquematica de una observacion, hecho, etc.

A.6. Medicion

Medicion de volumenes. Registro de datos.

HABILIDADES | A.7. Clasificacion y seriacion | Utilizacion de criterios de clasificacion.
DE A.8. Técnicas de investigacion | Utilizacion de técnicas elementales para el trabajo de laboratorio.
INVESTIGACION  A.9. Transformacion e Interpretacion de observaciones.

interpretacion de datos.

A.10. Anélisis de datos Formulacion de tendencias o relaciones cualitativas.
Recogida, organizacion y tratamiento de datos acerca de la densidad de dif
Interpretacion de tablas de densidades.

A.11. Utilizacion de modelos  Construccion de modelos que representen situaciones reales.
Uso de féormulas y modelos tedricos. Utilizacion de principios cientific
Dinamica o Leyes de Newton; Principio de Arquimedes)

A.12. Elaboracién de Inferencias inmediatas a partir de los datos o del proceso.

conclusiones Establecimiento de conclusiones o generalizaciones.
Juicio critico de los resultados y del proceso de obtencion.

B.1. Manejo de material y Manipulacion del material y realizacion de montajes.

DESTREZAS realizacion de montajes.
MANUALES B.2. Construccién de aparatos, Construccion de un dispositivo.

maquinas, simulaciones, etc.

C.1. Analisis de material Identificacion y reconocimiento de ideas.

escrito o audiovisual

COMUNICACION | C.2. Utilizacién de diversas  Busqueda de datos e informacion en diversas fuentes.

fuentes
C.3. Elaboracion de materiales

Identificacion de ideas comunes, diferentes, complementarias, etc.
Elaboracion de informe abierto.

Cuadro 1.- Contenidos procedimentales en el trabajo practico de flotacién de acuerdo a la clasific
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Ejemplifican mediante enunciados demasiado generales. Ej: indican que "las
verduras y frutas se hunden en el agua"(D).

Tienen dificultades conceptuales en otros contenidos de Ciencias Naturales. Ej:
mencionan los gases y el azlcar dentro del listado de materiales, sin tener en
cuenta que podrian estar disueltos en el agua. (D).

Justificacion de la flotacién por la presencia de aire

En la Actividad 2 explican que la caja flota "porque la caja adentro tiene aire
atrapado y hay que hacer presion para que se hunda”y las placas juntas no flotan
"porque no tienen aire” (A). Expresan que las placas juntas "se hunden porque
pierden el aire" (D).

En la Actividad 4 mencionan entre los factores de los que depende la flotacion el
aire contenido en un objeto (A-D). En ciertos casos se menciona “/a presion del aire
contenido” como factor influyente en la flotabilidad.

En la Actividad 13 responden a la pregunta: épor qué los barcos flotan?,
justificando en funcioén del aire contenido (D).

Vinculaciéon de la flotaciéon con la superficie de contacto entre el objeto y el
fluido, (posiblemente por la vinculacién con el volumen de los cuerpos).

En la Actividad 2 aparece el concepto de superficie justificando el hundimiento del
paquete de placas. Ej: "Porque la superficie es menor." (A) o "... hay menor
superficie en las placas que en la caja armada..."(D).

n

En la Actividad 3 consideran que un barco hecho de plastilina "... al tener mayor
superficie se mantuvo en la superficie del agua." (D) si se lo compara con un disco
hecho del mismo material.

En la Actividad 4 mencionan la superficie como uno de los factores de los que
depende la flotabilidad de un objeto.(D)

En la Actividad 13, cuando responden preguntas sobre objetos que flotan, surgen
dificultades conceptuales al comparar superficies y no volimenes sumergidos (D).

Influencia de la densidad promedio de un objeto en la flotacion

En la Actividad 7 al responder preguntas referidas a cambios en las variables
intervinientes en la flotacion, detectamos falta de uso del concepto de densidad (D).

En la misma actividad no vinculan el cambio de volumen sumergido logrado
mediante la ciertas deformaciones del objeto con el cambio en la densidad
promedio del cuerpo. (D).

Relacion entre el peso y la forma del objeto

En la Actividad 2 consideran que el paquete de las placas "... se hace mas pesado y
se hunde" (A) o que "El peso es mayor al unir las placas" (D).
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Vinculacion de la flotacion con el tamaifio (volumen) de objetos del mismo
material

« Un analisis exhaustivo muestra que algunos docentes consideran que la flotabilidad
depende del tamafio, en la enumeracion de factores que hicieron en la Actividad 4.
Esta misma dificultad se pone de manifiesto cuando incluyen la masa en la lista.

Identificacion de las variables que dependen del fluido en la condicién de
flotabilidad

« En la Actividad 3 consideran que la flotacion depende de la cantidad de agua
(cantidad de fluido) contenida en el recipiente afirmando "El barco flota con 14,5 ml
de agua"(D).

- En la Actividad 13 cuando responden preguntas sobre objetos que flotan
detectamos que no diferencian entre volumen del fluido desalojado y fuerza de
empuje.

« Un grupo confunde la densidad del liquido y del objeto en la Actividad 10 (D).

Identificacion y representacion de las fuerzas intervinientes en la flotacion y
sus caracteristicas

« En la Actividad 2 manifiestan que sélo la fuerza de empuje es ejercida sobre el
objeto por el entorno, indicando que la fuerza peso es "ejercida por las placas"(D).

« En la Actividad 8, cuando deben dibujar cada situacién indicando la fuerza
resultante sobre el objeto (D), detectamos que:

Representan las fuerzas en cualquier lugar del esquema sin considerar el
punto de aplicaciéon de las mismas.

No indican el nhombre de las fuerzas a fin de diferenciarlas, ni especifican
quién las ejerce sobre el cuerpo sumergido.

No respetan, razonablemente, una escala.

No diferencian la fuerza de reaccion normal con el empuje para los cuerpos
que se encuentran apoyados en el fondo del recipiente.

No tienen en cuenta que si un cuerpo estd en equilibrio la fuerza resultante
debe ser nula.

Indican que el vector peso y el vector empuje son iguales, sin considerar
que tienen sentido opuesto.

Confunden fuerza con velocidad.

Manejo simultaneo de variables

« En la Actividad 11, para explicar los resultados de las experiencias realizadas
comparan empujes entre si (para diferentes cuerpos), lo cual muestra un
razonamiento monoconceptual que caracteriza el pensamiento intuitivo (D).
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Ademas de fijar su atencién en una variable, suelen establecer relaciones entre
variables no comparables o adjudicar vinculaciones incorrectas entre ellas.

Interpretacion y aplicacion de principios y leyes

En la Actividad 9, notamos que al enunciar el Principio de Arquimedes en la mayoria
de los casos, los docentes hicieron una copia textual de lo que aparece en los libros.
No obstante, un grupo que intentd reescribir el enunciado del principio lo hizo en
forma incorrecta confundiendo peso con peso especifico.

En la Actividad 13, cuando debieron responder preguntas usando las leyes de
Newton en las condiciones para la flotabilidad de un objeto en un liquido, al aplicar
los contenidos tratados sobre flotacién, realizan pocas vinculaciones significativas.

Diseio y realizacién de experimentos

En Ila Actividad 4, disefiaron y realizaron experimentos para probar las
dependencias propuestas, tanto docentes como alumnos y no tuvieron en cuenta
los factores enumerados al proponer las experiencias o no explicitaron la
dependencia respecto de cuales hipdtesis estaban intentando verificar.

En la Actividad 5 los disefios presentan las siguientes dificultades:
Sélo enumeran actividades sin un objetivo definido (A).

Describen una serie incompleta de pasos incluyendo resultados esperados,
antes de realizar la experiencia (A).

Incluyen un disefio experimental desordenado en el que reformulan hipdtesis
iniciales y mezclan pasos con resultados (A).

Elaboran, en general, disefios experimentales demasiado pautados. En muchos
casos se limitaron a detallar las experiencias propuestas en la Actividad 2 (D).

Algunos no lograron manejar las variables para corroborar las hipdtesis (D).

Aunque sélo una minoria de alumnos propone disefios experimentales, fueron
mas creativos que los docentes.

En la Actividad 6 al verificar experimentalmente las hipotesis formuladas, notamos
que:

Describen los pasos pero no realizan la experiencia (A).

Comprueban rudimentariamente la dependencia de los factores propuestos. Ej:
"Era verdad que depende del peso y del aire... la patata se hundid por el peso,
el corcho flota por el aire..." (A).

Encuentran en el experimento la dependencia de otros factores, ademas de los
enunciados en la Actividad 4. Ej.: "Ademas del aire encerrado importa también
la forma, tamafo, peso, etc. " (A)

Hay quienes no corroboran lo que propusieron como factores de dependencia
en la Actividad 4 (A) y en algunos casos confirman sus hipdtesis erréneas
iniciales como se detecta en los dos ejemplos anteriores.
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« En la Actividad 3 en la realizacién de experiencias, detectamos que algunos
docentes no tuvieron en cuenta las limitaciones de los instrumentos de medicidon
disponibles. Al indicar el cambio en el nivel de agua en el recipiente, no hacen
referencia a la imposibilidad, en algunos casos, de medir variaciones del nivel del
liguido con los instrumentos proporcionados (D).

Elaboracion de conclusiones

En la Actividad 12, las conclusiones son:

« Poco claras (A).

+ Disociadas con los resultados obtenidos en las experiencias y muy generales (A)
« Analogas a sus afirmaciones iniciales (A).

« Descripciones en detalle de los resultados de los experimentos sin lograr una
sintesis (A).

«  Enumeracion de variables, que en algunos casos no corresponden (D).

« Reafirmaciones de algunas hipoétesis iniciales incorrectas desde el punto de vista
conceptual. Ej.: "A mayor peso menor empuje, a menor peso mayor empuje” (D).

Una de las tareas propuestas a los docentes se refiere a la identificacion de los
contenidos procedimentales en el practico. Las enumeraciones realizadas muestran
que hay:

-desconocimiento de los contenidos procedimentales (algunos grupos no contestan
o lo hacen en forma incorrecta),

-indiferenciacion de contenidos procedimentales y actividades o estrategias que se
proponen en el aula y

-poca capacidad de adaptaciéon de los contenidos procedimentales que
habitualmente trabajan en sus clases, para reconocerlos en un contexto diferente.

Muchos de estos resultados pueden relacionarse con la heterogeneidad en la formacion
de los docentes de la muestra.

éComo los libros de texto de EGB 3 tienen en cuenta estas dificultades?

La mayoria de los textos consultados y recomendados por los docentes han sido
escritos para alumnos de EGB. En ellos hemos indagado en qué medida favorecen (o
dificultan) el aprendizaje de la flotacidén. Un analisis detallado de las propuestas
editoriales se encuentra publicado en Mazzitelli et al. (2005).

Para explicar el fendmeno de flotacidn puede escogerse entre varios modelos
explicativos (Alvarez Pérez y Bernal Gdmez, 2000). Esta variedad de modelos se basan
en un conjunto distinto de conceptos centrales (el de Arquimedes, el de Galileo, el de
densidades o peso especifico, el de diferencia de presiones y el de energia minima).
Los mismos han surgido en diferentes etapas de desarrollo del conocimiento cientifico.
En este diagndstico de identificacion de dificultades relacionadas con la flotacidn,
consideramos aceptable la justificacion del fendmeno desde cualquiera de estas
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posturas tedricas. En este estudio seleccionamos el modelo de Arquimedes para el
disefio de las actividades de indagacién. Detectamos que ademas es el Unico modelo
mencionado por alumnos y docentes.

Los textos consultados también se limitan a usar el modelo de Arquimedes. En éstos,
el enunciado del principio suele aparecer en las proximidades del tratamiento del
concepto de presién hidrostatica, aunque no se pone de manifiesto la relacién entre
estos contenidos. Algunas propuestas curriculares como la de Kariotogloy, Koumaras y
Psillos (1993), consideran que los alumnos deberian entender el empuje como la
resultante de las fuerzas de presidn ejercidas por el fluido sobre cada cuerpo inmerso
en él, aunque no hemos detectado este tratamiento en los textos sugeridos por los
docentes.

El principio de Arquimedes solamente se enuncia, en la mayoria de los casos y en
otros se justifica empiricamente con imagenes de balanzas que muestran que el
empuje es igual al peso del volumen del fluido desalojado. La representacién vectorial
de empuje y peso en muchos casos es incorrecta. En general no se incluyen ejemplos
ni ejercicios de aplicacién. En otros casos, se proponen algunas actividades confusas
gue si no son trabajadas con la ayuda del docente no tienen sentido y/o podrian
favorecer el afianzamiento de ciertas ideas errdoneas.

Consideramos que algunas caracteristicas comunes que influyen potencialmente en el
aprendizaje y que merecen especial atencién, deberian incluirse en los textos, tales
como:

« explicitacién de ideas previas: en la mayoria de los textos no se incluyen
actividades que ayuden a explicitarlas, pero en algunos se formulan preguntas
para el debate que podrian permitir sacar a la luz estas ideas.

« confrontacion ideas previas - conocimiento cientifico: generalmente no se
favorece un conflicto cognitivo a través de textos, imagenes, ejemplos o
actividades. Asi, aunque el texto o el docente propusieran actividades de
explicitacion de las ideas previas, sin un posterior analisis critico de las mismas,
no se favoreceria la integracién jerarquica y el estudiante probablemente
conservaria lo que dice el sentido comun o la experiencia cotidiana acerca de la
flotacion.

« evaluacion de los aprendizajes entendidos como integracion jerarquica entre el
conocimiento cotidiano y el conocimiento cientifico: generalmente las
actividades que se incluyen al finalizar los temas apuntan a relacionar
contenidos y no a verificar el logro del aprendizaje de los conceptos
involucrados.

REFLEXIONES FINALES

Los resultados de nuestro estudio muestran la existencia de un modelo alternativo a la
ciencia escolar para la flotacién de los cuerpos, ya identificado en investigaciones
anteriores, que sostiene que los cuerpos flotan si contienen aire en su interior. Hemos
podido identificar en este estudio exploratorio que las dificultades no se limitan al
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plano conceptual sino que los estudiantes necesitan que las estrategias propuestas
contemplen cuestiones procedimentales que una adecuada formacién cientifica no
deberia descuidar.

Los resultados obtenidos confirman los encontrados para las teorias previas de los
sujetos en un estudio muy exhaustivo realizado por Baillo y Carretero (1997) en los
siguientes aspectos (nos referimos sdélo a los resultados obtenidos para estudiantes de
edad comparable a la de la muestra utilizada en nuestro estudio):

+ el peso se considera como factor esencial en la explicacién del fendmeno con
escasisima intervencion de la relacién peso-volumen, en las teorias de los sujetos.

« el volumen (en la mayoria de los casos) no forma parte de los conceptos con los
gue construyen sus teorias sobre la flotacidn.

+ soOlo los sujetos de mayor edad relacionan el peso y el volumen del objeto
(utilizando o no el concepto de densidad) o entre esta relacidén y la correspondiente
en el caso del agua.

Harlen (1994) cuando se refiere a las ideas de los nifios sobre el fendmeno "flotar",
expresa que muchos indican que un objeto flota o no segin la magnitud de la porcién
del objeto que sobresale del agua y la que queda fuera de ella y otros consideran que
el movimiento afecta la flotacién. Dadas las caracteristicas de nuestro trabajo no han
surgido estas ideas. Sin embargo algunas tendencias encontradas por este autor
coinciden con los resultados obtenidos, tales como la influencia de: tamafio
(considerando que un objeto grande flotard menos que uno pequefio del mismo
material) y profundidad del agua (considerando que un objeto se hundiria mas en
aguas profundas).

Nuestro estudio confirma ademas lo afirmado por Kariotogloy, Koumaras y Psillos
(1993) quienes expresan al realizar un resumen de las concepciones mas frecuentes
acerca de los fluidos que muchos alumnos no reconocen los factores que afectan el
empuje, o incluso si ellos saben la formula respectiva, no estan en condiciones para
aplicarla en la prediccién de fendmenos relevantes.

Numerosos trabajos de investigacién han puesto de manifiesto que las consecuencias
del principio de Arquimedes no son aprendidas con facilidad por los estudiantes
(Barral, 1990). Segun este autor, algunas dificultades podrian relacionarse con que el
empuje, considerado como concepto clave para entender la flotacion, es una fuerza y
generalmente los estudiantes tienen dificultades con este concepto. La persistencia de
algunas concepciones equivocadas aun después de haber tratado el principio de
Arquimedes, tanto en los alumnos como en los docentes con que trabajamos en esta
investigacién, muestra que no se aprecia la necesidad de la existencia del empuje para
que los objetos floten.

Lo mas preocupante es que las dificultades, aunque en menor grado, también se
manifiestan en los docentes, por lo que consideramos que es necesario que asumamos
una actitud reflexiva frente a nuestros propios conocimientos disciplinares. A través de
la actualizacién continua podremos superar nuestros esquemas simplificados sobre
algunos fendmenos. Otro recurso que podria contribuir a superar las dificultades es el
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trabajo interdisciplinario entre docentes de Ciencias Naturales de una misma
institucion.

Si bien las investigaciones sobre las dificultades acerca de la flotaciéon son objeto de
interés en el ambito de la ensefianza de las Ciencias Naturales, aun no esta resuelto
como se deberia ensefiar, qué conocimientos deberiamos mejorar los profesores y
cémo deberia tratarse en los libros de texto. Nuestro equipo de trabajo se encuentra
actualmente dedicado al disefio y aplicacién de propuestas aulicas y al asesoramiento
y actualizacién de docentes tanto en lo referido a los conocimientos cientificos como al
plano metodoldgico de la ensefianza. Consideramos que somos los docentes quienes
debemos realizar una mirada critica sobre nuestras propias practicas y sobre los
materiales que utilizamos, a fin de buscar soluciones adecuadas a las dificultades
descriptas. Con respecto a los libros de texto, una opcién para aprovechar los recursos
disponibles seria la propuesta por Campanario (2003) quien impulsa una nueva linea
de actuacidn orientada a la practica diaria en el aula: el uso de los errores e
imprecisiones de los libros de texto de Ciencias como un recurso mas en la ensefianza.
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ANEXO 1
1. Nombren materiales que floten y otros que se hundan en el agua.
2. Analicen las siguientes situaciones:

(a)Tenemos 6 placas de hierro con las que se ha armado una caja. Si
colocamos ésta en el agua, flota. Si desarmamos la caja, atamos las seis
placas y las colocamos nuevamente en el agua, équé creen que ocurrird?
épor qué?

(b)Una botella de vidrio tapada (que contiene sdlo aire en su interior) se coloca
en un recipiente con agua y se observa que flota. Si se rompe la botella y los
vidrios se arrojan al agua, équé creen que ocurrira? épor qué?

3. Moldeen un disco de plastilina y sumérjanlo en el agua. ¢Qué sucede?

Construyan ahora un "barco" de plastilina y coléquenlo en el agua. Midan el cambio
en el nivel del agua. Anoten todas sus observaciones.

4. A partir del analisis de las respuestas a las actividades anteriores, sefalen de qué
factores dependera que un objeto flote o no en el agua.

5. Piensen cdmo disefiarian experimentos para comprobar lo sefalado en la actividad
4. ¢Qué pasos seguirian?

Nota: Para la realizacion del experimento disponen del siguiente material:
recipiente graduado para medir volumenes, regla, cuchillo, corcho, plastilina y una
patata.

6. Realicen los experimentos disefiados. Dibujen lo observado en cada caso. Anoten
todos los valores y observaciones que consideren importantes. éSe verifica lo que
propusieron en la actividad 47

7. A partir de los resultados obtenidos y realizando nuevas experiencias si fuera
necesario respondan:

¢Qué pasa cuando cambia el material de que estd hecho el objeto que se coloca en
el agua?

¢Qué ocurre si cambia la forma del objeto?

¢Qué sucede si cambiamos el agua por otro liquido?
8. Dibujen cada situacion indicando la fuerza resultante sobre el objeto en cada caso.
9. Busquen en la bibliografia:

¢Qué se entiende por densidad?

¢Qué valores de densidad se han medido para los materiales y liquidos con los que
estan trabajando?

¢Cual es el enunciado del principio de Arquimedes?

10.¢Qué relacidon debe existir entre la densidad del cuerpo y la densidad del liquido
para que flote?
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11.Expliquen los resultados de las experiencias aplicando el principio de Arquimedes.
12.A partir de las actividades realizadas, elaboren las conclusiones correspondientes.

13.Tratando de usar las condiciones para la flotabilidad de un objeto en un liquido,
intenten responder las cuestiones siguientes: ¢Flota el hielo en el agua? é{Por qué
los icebergs son peligrosos? ¢Flota el hierro en el agua? éComo puede flotar un
barco si en su mayor parte estda hecho con materiales de densidad muy parecida a
la del hierro?

14.Comparen los resultados obtenidos con los de otro grupo de compafieros para
reafirmar o no las conclusiones. Redacten una sintesis sobre la comparacidén entre
grupos.
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SUMMARY

In this paper we analyze the conceptual and procedural difficulties of students of EGB
3 (average age 14 years), related with the floating of bodies. This is an exploratory
study which is supplemented with an inquiry made to teachers of the same
educational level, in which we proved that many of the problems detected in the
students are also shown by the teachers. Besides, we examined the texts used by
teachers and students, finding some coincidences with the inconveniences found.

Key words: floating; difficulties; students; teachers.



