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Resumen

Este trabajo se ha planteado dos objetivos. Uno de ellos ha sido la creacion y validacion de una prueba
que permita comprobar si los nifios/as desde las primeras edades escolares (3,4,5,6 y 7 afos) reconocen
la existencia de una fuerza en sentido inverso a la gravedad, sobre un cuerpo sumergido en el agua: el empuje.

Dentro de una investigacion mas amplia, nos interesa avanzar en el analisis de sus percepciones intui-
tivas y su conocimiento sobre el factor «peso» de un cuerpo antes de estar sumergido en un liquido,
en este caso el agua, y el factor «empuje» sobre el mismo cuerpo una vez sumergido en dicho liquido.
También de manera colateral analizaremos su capacidad para plantear hipétesis oralmente y la concor-
dancia de estas con su representacion grafica.

Defendemos que desde las edades mas tempranas, los nifios y nifias son conscientes de la existencia
de un empuje en sentido contrario a su peso, una vez que se sumergen en un liquido. Entendemos que
esta intuicion procede de sus vivencias personales y que se puede extrapolar a la ensefanza de la cien-
cia, en concreto a la flotacion y «el principio de Arquimedes». Al mismo tiempo, investigamos si la varia-
ble sexo es relevante. Los resultados muestran que la flotacion y «el principio de Arquimedes» pueden
estudiarse y trabajarse en las primeras edades ya que de manera intuitiva y experiencial reconocen su
existencia. Estos resultados reflejan asimismo que la variable sexo no es determinante, ya que no se
obtienen diferencias significativas entre nifios y ninas.
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Introduccion

Antes de nacer todos los seres humanos experimentan la sensacion de flotar en un
liquido, el liquido amniético. Esta sensacion se convierte en vivencia comparati-

va cuando desde recién nacidos perciben el empuje del agua sobre su cuerpo al ser
sumergidos en la bafiera para su higiene.

Consideramos que esta vivencia pueden trasladarla a un cuerpo u objeto externo
ya que desde pequefios los nifios/as juegan en la bafera con diferentes objetos ex-
perimentando la fuerza que deben ejercer sobre un cuerpo para sumergirlo y el em-
puje que este recibe y que lo dirige hacia arriba. A partir de esta situacion, soste-
nemos que la ensenanza/aprendizaje de la flotacién y «el principio de Arquimedes»
puede ser abordada en la escuela desde las primeras edades.

El debate y discurso por parte de la comunidad educativa y cientifica sobre la con-
veniencia o no de ensefnar ciencia a los mas pequenos/as, se ha centrado en los ul-
timos tiempos en la capacidad de estos para entender conceptos y contenidos cien-
tificos en edades tempranas.

Nos interesa especialmente analizar los valores implicitos y explicitos que subyacen
en la manera de prejuzgar desde una perspectiva sociocultural, la capacidad de los
ninos y nifias para entender los fenémenos de la naturaleza y su aplicacién en el
estudio de la ciencia. Echamos en falta investigaciones relevantes que indaguen so-
bre esta teoria. Por ello, hemos intentado desarrollar un modelo de prueba que per-
mita una recogida de datos y su posterior analisis cuantitativo y cualitativo.

Al mismo tiempo hemos aprovechado la prueba evaluadora para obtener informa-
cion sobre la capacidad de los nifios y niflas para elaborar hipotesis relacionadas
con el experimento y su competencia para trasladar lo expuesto oralmente a una
representacion grafica.

Una vez creado, revisado, adaptado y acordado el modelo de prueba y el protoco-
lo para la recogida de datos, hemos pasado dicha prueba a 216 sujetos con edades
comprendidas entre los 3 y los 7 afios, analizando la variable sexo.

Método

Participantes

Participaron en el estudio 216 nifos y nifas de entre 3 y 7 anos, escolarizados en co-
legios publicos de Malaga, Navarra y Zamora. De ellos, 116 eran nifias y 100 nifios.
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Realizaron las pruebas segin su edad en grupos de tres sujetos en cada sesion. La
duracién media de cada sesion era de veinte minutos. El nimero de nifios y niflas
en cada tramo de edad se repartié de la siguiente manera: 3 afos (31), 4 afios (82), 5
afios (45), 6 anos (20) y 7 anos (38).

Procedimiento

Debemos sefialar el previo proceso de validaciéon y control de los instrumentos y el
protocolo de actuacién durante el desarrollo de las pruebas, que se realiz6 varios
meses antes de la recogida final de datos.

En los primeros experimentos realizados por el equipo de investigacion para la ex-
plicitacién de items fuimos descubriendo dificultades en la puesta en practica. Tras
la realizacion del primer analisis de las grabaciones realizamos un ejercicio de cla-
rificacion de apartados en los que no coincidiamos:

e Pasador/a de la prueba: no sefialar de manera gestual a los niflos/as la con-

firmacioén o no de hipétesis.
* Pasador/a de la prueba: mantenerse neutral en la experimentacion.

* Roles: clarificar el rol del pasador/a del experimento y el rol del profesor/a

acompanante en los grupos.
e Simplificar las preguntas para evitar reinterpretaciones.

e Simplificar el nimero de objetos a sumergir y colgar de cara a potenciar res-
puestas mas seguras en los nifios teniendo en cuenta la edad temprana de los

mismos.

Mantuvimos una reunion con los asesores y profesorado implicado en el estudio,
en la cual puntualizamos y redefinimos:

e Los materiales del experimento:

¢ De tres botellas iniciales, pasamos a dos.

* De muelles para colgar las botellas, pasamos a elasticos.

* De cubeta grande y sistema de llenado lento con tubo pasamos cubetas me-
dianas y llenado manual mas facil.

* De gomets que dificultaban la identificacion de los objetos para senalar las hi-
potesis, pasamos a pegatinas con la imagen en color de las fotos.
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e La metodologia:

¢ De grupos de 5 nifios/as pasamos a grupos de 3 nifios/as.

¢ De grabar cada sesion y extraer anotaciones a partir de estas, pasamos a ela-
borar una plantilla estandar para el registro que facilitase la recogida in situ de
la informacion.

* De unas pautas de actuacion de los pasadores/as mas flexibles y esponta-
neas, pasamos a consensuar un protocolo cerrado con preguntas encadenadas
segun las posibles respuestas, sin dejar espacio para la improvisacion.

El alumnado participante fue evaluado con la «Prueba sobre intuicion infantil y flo-
tacion» aplicada durante el ltimo trimestre del curso 2012-13, fuera del horario de
clase por el equipo responsable de pasar las pruebas en cada provincia. Estos equi-
pos estaban compuestos por maestras/os de referencia para el alumnado, que en
ocasiones contaba con el apoyo de un asesor/a del Centro del Profesorado de su
Comunidad Auténoma que participaba en el Proyecto ARCE «Formacién en cien-
cias. Experimento que funciona» (CEP Malaga, CAP Pamplona y CFIE Zamora).

Una vez recogidos los datos, fueron analizados por el equipo de investigacion uti-
lizando una hoja de calculo Excel para un analisis cuantitativo de los porcentajes
obtenidos y un analisis cualitativo de las anotaciones recogidas durante las prue-

bas. Las pruebas constaban de tres partes diferenciadas, que hemos denominado
Fases I, IT y IIL.

En primer lugar, Fase I, se les presentoé a los participantes todos los materiales
(Imagen 1) que se iban a utilizar en la investigacion:

e 1 cubeta en cuya parte posterior habia dos lineas de diferente color y a dife-
rente altura para que sirviesen de referencia.

* 2 botellas rellenas de distinta sustancia: una de agua tintada y otra con are-
na. En la parte superior, en el tapon, llevan un gancho del cual se colgarian
durante la investigacién.

e 2 elasticos.

e 1 ficha de recogida de datos individual y con unas lineas de color que repre-
sentaban las lineas de la cubeta a diferentes alturas.

* 4 pegatinas con la foto en color de las botellas, dos para la Fase II y dos para
la Fase III.

e 2 soportes y 1 barra transversal de donde iban a ser colgadas las botellas.

e 1 jarra/garrafa de agua para rellenar la cubeta en la Fase III.

10
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Imagen 1. Parte de los materiales utilizados durante la investigacién.

Se anim6 a los ninos y nifias para que manipulasen dichos materiales mientras el
pasador/a de la prueba anotaba en la plantilla de recogida de datos la informacion
relativa a los items elaborados para esta Fase I. Las opciones de respuesta para
anotar eran Si/No/Blanco. Los items registrados respondian a:

e Establece relaciéon entre el elastico y la botella (cuelga de manera espontanea la
botella del elastico).

* Manipulacién de los materiales:
* Botella (calibra su peso).
» Elastico (lo estira).
» Elastico (expresa la capacidad de que vuelva a su posiciéon original).

* Reconoce y senala las caracteristicas de las botellas en relacion a:
* Peso diferente.
* Color diferente.
¢ Forma igual.
* Relleno diferente.

Los datos recogidos en esta Fase I, servirian para poder valorar si todo el alumnado de
la prueba partia de situaciones similares, como filtro para el inicio de la investigacion.

Posteriormente, se realizé la Fase II a la que denominamos «cubetas vacias», con-

sistente en entregar a cada nifio/a una plantilla que representaba la cubeta vacia,
con dos lineas de diferente color que representaban diferentes alturas dentro de

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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esta. Asimismo se les en-
tregaron dos pegatinas
con la foto en color de las
dos botellas. Se les expli-
c6 que las botellas iban a
colgarse de los elasticos
que eran iguales entre

si (Imagen 2) y que ellos
debian sefalar a qué al-
tura iba a quedar cada
botella una vez suspen-
didas del elastico corres-
pondiente. Primero lo tu-
vieron que expresar de
manera oral y luego tu-
vieron que colocar la
pegatina en la planti-

Imagen 2. Botellas colgando en la Fase Il del proyecto: «cubetas vacias».

lla sefialando el lugar en que consideraron que iba a quedar cada botella. En esta

Fase II, las opciones de respuesta que el equipo investigador anotaba eran Si/No/
Blanco, en relaciéon a los siguientes items:

e La hipétesis que expresaban oralmente estaba relacionada con el experimento.

e La hipétesis oral concordaba con la hipétesis grafica (pegatinas en plantilla).

* Una vez realizado el experimento, la hipotesis se confirmaba o no en la com-

probacién con la botella de agua y con la botella de arena.

e Elegian entre las dos flechas la del tamano correcto para senalar la intensi-
dad de la fuerza (peso). Poca=pequenia / mucha=grande.
e Colocaban la flecha seleccionada sefialando el sentido correcto de la fuerza

(peso), con la punta hacia arriba o hacia abajo.

En la Fase III, denominada «cubetas llenas» se repetian los mismos pasos que

en la Fase II con la peculiaridad de que ahora las botellas ya estaban colgadas y
lo que debian hacer era plantear sus hipétesis sobre qué iba a suceder a dichas
botellas cuando llenasemos la cubeta de agua. Las opciones de respuesta que

el equipo investigador anotaba eran, de nuevo, Si/No/Blanco, en relacién a los

mismos items:

* La hipétesis que expresaban oralmente estaba relacionada con el experimento.

e La hipétesis oral concordaba con la hipétesis grafica (pegatinas en plantilla).

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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Una vez realizada la hipétesis (pegatinas pegadas), se procede a llenar la cubeta de
agua y se anotan los resultados en relacion a los items:

e La hipétesis se confirmaba o rechazaba en la comprobacién con la cubeta lle-
na de agua, tanto para la botella de agua como para la botella de arena.

* Elegian entre las dos flechas la del tamano correcto para sefalar el tamafo de
la fuerza (peso). Poca=pequena / mucha=grande.

* Colocaban la flecha seleccionada sefialando el sentido correcto de la fuerza
(peso), con la punta hacia arriba o hacia abajo.

Todos los equipos responsables de pasar la prueba y anotar las observaciones con-
taban con una plantilla estandar para la recogida de datos y seguian el mismo pro-
tocolo de actuacion. Se habian acordado y pautado las posibles intervenciones ora-
les de los pasadores/as, buscando la maxima objetividad y neutralidad posible
entre los diferentes grupos. Para ello se concretaron una serie de preguntas que se
encadenan entre si segiin las respuestas obtenidas (Esquemas 1, 2, 3y 4).

FASEI PREGUNTAS -P1

Antes de colgar las botellas en cubeta vacia

[ Vamos a colgar las botellas de las gomas, équé va a pasar? ]

| |

Seguimos preguntando,
intentando que respondan

!

[ éComo van a quedar? ]

Sefialar en una ficha a qué altura
aquedara cada botella.

éPor qué?

|

Habra que comprobarlo...

Esquema 1. Serie pautada de preguntas para la Fase .
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FASEII PREGUNTAS - P2

Comprobacién. Colgamos las botellas en la cubeta vacia

Respuestas correctas: han estirado
lasgomasy /o han bajade las botellas

!

Seleccionan una de las dos flechas de poliespan para indicar
el sentido en que se ha movido cada botella.

Primero la de arena y seguidamente la de agua

!

Serialan con la flecha correspondiente el sentido

|

éHacia donde han ido las botellas?

éPor que han bajado las botellas?

* Las tlechas se colocan encima de la mesa.

* Por turnos v de manera individual, eligen la tlecha corr i {arande: iial.
* Deben seiialar el sentido (hacia arriba-abaio ) en que se ha movido la botella

Esquema 2. Serie pautada de preguntas para la Fase Il.

FASE II1 PREGUNTAS - P3

Antes de llenar las cubetas

Importante: deben hacer las hipotesis de manera individual y en silencio ‘

Cuando llenemos la cubeta de agua

éQué crees que va a pasar con las botellas?

Seiala en la ficha, con la pegatina,
donde va a quedar cada botella

éPor qué?

Esquema 3. Serie pautada de preguntas para la Fase lll, previo al llenado de cubetas.
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FASE III PREGUNTAS - P4

Después del llenado de las cubetas

[ éHan cambiado las botellas de sitio? ]

| )

£No os parece que antes de
llenar las cubetas
estaban en otro sitio?

éHacia donde os parece que
se han movido, en qué
sentido?

| Sefialan con una flecha el sentido |

[ éPor qué ha pasado esto? ]

|

[ éQueé explicacion le podemos }

dar a este hecho?

Esquema 4. Serie pautada de preguntas para la Fase Ill, posterior al llenado de cubetas.

Instrumento de medida

Las plantillas para la recogida de datos y el protocolo (Figuras 1, 2 y 3) de intervencion
de los pasadores de la prueba han sido elaboradas ad hoc para el presente estudio.

La plantilla para la recogida de datos tiene tres partes.

La primera parte consta de varios items acerca de la identificacion de las botellas
y manipulacién directa de los materiales, en relacion a sus caracteristicas fisicas
(peso, color, forma y material de relleno) y algunas propiedades (los elasticos se es-
tiran y vuelven a su forma original al dejar de hacerlo).

La segunda parte se centra en recabar informaciéon mediante items relacionados
con el planteamiento individualizado de hipo6tesis sobre qué ocurrira cuando las
botellas se cuelguen de los elasticos estando la cubeta sin agua (peso).

La tercera parte versa sobre las hipotesis personales de lo que va a ocurrir a las bo-
tellas o elasticos que estan colgando, cuando la cubeta se llene de agua (empuje).
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EMPUJE - ARQUIMEDES

AGRUPAMIENTOS TIEMPO EDAD
TOTAL: 30 minutos « Segundo ciclo de Ed. Infantil
« Tres nifios-as por nivel e 20 min experimentacion. y primer ciclo de Ed. Primaria
e 10 min desplazamiento y 3,4,5,6y 7 anos.
preparacion

INFRAESTRUCTURA: espacio, mesas, sillas, disposicion de las mismas...
e Los alumnos/as deben tener una mesa para apoyar las fichas
e En la misma mesa se colocaran los materiales (botellas, gomas...) para que los manipule

ROL DEL CONDUCTOR-A DE LA EXPERIENCIA
o Identificacién del alumnado (rellenar el registro en la ficha: nombre, edad, modelo,
tipologia de centro, sexo...)
Dirigir el proceso:
e trasvase del agua
e reparto y recogida de fichas
e Cumplimentar el registro
o Cefiirse al guion: preguntas, tiempo
o Indicar al acompafiante cuando deba intervenir

MATERIALES NECESARIOS
e Un recipiente de 12 litros (pecera)
4 gomas
Tres juegos de 2 botellas de agua transparentes de 33cl. Uno para cada nifio-a.
Arena fina, colorante agua (para rellenar las botellas)
2 Flechas de poliespan (grande y pequefia)
Ficha registro
Plantilla de recogida/fotocopias preguntas encadenadas/pegatinas de las botellas
2 bidones de cinco litros de agua
2 soportes de laboratorio y 1 barra transversal

EXPERIENCIA
Los alumnos-as acudiran en grupos de tres con su tutor/a al espacio acondicionado
para realizar el experimento.
FASE I

Una vez sentados-as el conductor-a del experimento presenta el material: se colocan
las botellas y las gomas encima de la mesa y se les invita a que los manipulen (se les
comenta que lo manipulen con cuidado).

Se les presenta también el resto del material (pecera vacia graduada con puente y
gomas).

A continuacién se les realiza las preguntas siguientes:
e ¢(Qué son?

e ¢COmo son? éSon iguales?

e ¢En qué se parecen?

e ¢En qué se diferencian?

Se les pide a cada alumno-a que tomen una botella en cada mano y expresen las
similitudes y diferencias:

e ¢Son iguales?

e ¢En qué se diferencian?

e Seguir preguntando en caso de que no expresen diferencias por peso

Se les informa que vamos a colgar las botellas de las gomas.

Inmediatamente se les realiza las preguntas (Preguntas-P1)

Figura 1. Protocolo de la experiencia en Fase .
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