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Construccion deconceptos
fisicosen estudliantes
La influencia del contexto

FrrNANDO FLoRES CaMACHO* Y LETICIA GALLEGOS CAZARES*

Uno de los aspectos poco analizados en las investigaciones
sobre ideas previas y representaciéon conceptual de los estudiantes
de fisica es la influencia que tiene el contexto en la construcciéon de
sus concepciones. En este trabajo se muestra cémo el contexto fisico

influye en el desarrollo de las ideas previas y la interpretacion de los
fenémenos fisicos de los estudiantes del bachillerato. Se hace notar
que esta influencia aparece también en el desarrollo histérico de los
conceptos fisicos, como los de presién y flotacién. Se presentan,
ademads, algunas consideraciones sobre las implicaciones que dicha

influencia del contexto tiene para la ensefianza de la fisica.

In the research on science education about previous ideas and students
representation, the physical context has been little attention. In this work
we shows how the physical context affect the construction of the previous
ideas and the student’s interpretation about physical phenomena in high

school students. We shows that this context influence was important in the
historical development of physical concepts how pressure and flotation.

Some considerations about physics teaching are addressed.
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INTRODUCCION

La investigacion sobre las ideas previas
de los estudiantes ha sido muy fructi-
fera ya que, ademds de proporcionar
una mejor comprension de los proble-
mas conceptuales que enfrentan los
sujetos ante los conceptos cientificos,
ha permitido la caracterizacion de sus
nociones en diversos temas de las dis-
ciplinas fisica, quimica y bioldgica. Asi,
en la actualidad se cuenta con un am-
plio panorama del pensamiento cienti-
fico de los alumnos (Gabel, 1994). Por
otro lado, las ideas previas han favore-
cido el desarrollo de modelos concep-
tuales y mentales (Larkin, 1983, Ogborn
1985), asi como de diversas aproxima-
ciones cognoscitivas (Chi, 1992; Glynn
y Duit, 1995), epistemoldgicas (Teberg-
hien, 1994) y estructurales (Flores y
Gallegos, 1998; di Sessa, 1993).

En fisica, particularmente, las in-
vestigaciones de las ideas previas han
sido las mas extensas (Pfund y Duit,
1994) y sus implicaciones aprovecha-
das en otros campos, en especial el
didéctico.

Sin embargo, a pesar de este amplio
desarrollo, existen aspectos que es ne-
cesario investigar mds. Entre ellos esta
el papel que tiene el contexto fisico (me-
dio fisico, condiciones iniciales y tipo
de interacciones), el cual ha sido esca-
samente investigado. Uno de los pocos
trabajos en esta direccién es el de Tyt-
ler (1998), quien lleva a cabo un estu-
dio sobre las ideas de presion en el aire
en condiciones atmosféricas y atrapa-
do en contenedores, y su cambio con-

* Laboratorio de Cognicion, Cibernética y Aprendizaje de la Cien-
cia, Centro de Instrumentos, Universidad Nacional Auténoma
de México

l

Fernanpo Fiores v Leticia Galtecos (1999), vol. XX, nims. 85-86, pp. 90-103

ceptual en nifios de primaria, lo cual
muestra que, efectivamente, las repre-
sentaciones son dependientes del con-
texto fisico en el que se analiza. Sin
embargo, esto no se ha hecho con es-
tudiantes del bachillerato ni en otros
contextos. Por ello, preguntas como ;de
qué manera influye el contexto en la
construccion de conceptos y nociones
fisicas en los estudiantes?, ;es posible
encontrar la dependencia del contexto
fisico en el desarrollo histérico de los
conceptos?, ;qué vinculos presenta el
desarrollo de los conceptos fisicos con
el contexto?, ;cémo se toma en cuenta
el contexto fisico en la ensefianza?, son
cuestiones sobre las cuales es necesa-
rio insistir y estudiar para, con ello, de-
terminar mejor sus posibles implicacio-
nes en la ensefianza.

En el presente estudio se establece
la influencia del contexto fisico en la
construccion de las nociones de presion
y flotacion en los estudiantes del ba-
chillerato, y se muestra coémo en con-
ceptos comunes a dos contextos: liqui-
dos y gases, los estudiantes elaboran
representaciones con caracteristicas
distintas. Se muestra, ademds, que el
desarrollo histérico de esos conceptos
fue determinado también por esta de-
pendencia del contexto fisico.

EL CONTEXTO EN EL DESARROLLO
DE LOS CONCEPTOS FISICOS

La importancia del contexto en la cons-
truccion de los conceptos y teorfas fi-
sicas ha sido puesta de manifiesto des-
de multiples aspectos. Las condiciones
histéricas, en especial, los momentos
de transformaciones conceptuales im-
portantes (Kuhn, 1962), han sido de-
terminantes para los grandes cambios
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en las concepciones fisicas, puesto que
culminan en la construccién de nue-
vas teorias, pero también las condicio-
nes del desarrollo de la comunidad
cientifica en un momento dado han
tenido una influencia importante (Hol-
ton, 1998). Sin embargo, ademds de las
condiciones generales que implican los
aspectos histéricos y sociales, el pro-
pio contexto fisico, esto es, el medio
fisico al cual se refieren las condicio-
nes iniciales y el campo de estudio,
también ha mostrado tener influencia
en el desarrollo de los conceptos. Por
ejemplo, la ley de conservacion de la
energia podia haber sido establecida
con los elementos que se habian desa-
rrollado en mecdnica, al menos, desde
el siglo XVIIL. Sin embargo, es hasta que
la interaccion entre procesos térmicos
y mecéanicos cobra importancia en el
siglo XIX, que se presentan las condi-
ciones para el establecimiento de esa
ley, a pesar de que habia habido for-
mulaciones de conservacion para la
energia cinética y la cantidad de mo-
vimiento por Descartes y Helmholtz
(Lightman, 1992; Olenick, Aposto y
Goodstein, 1985). Otro ejemplo es el
concepto de campo eléctrico y la inte-
raccién electromagnética en el que, a
pesar de contar con una representa-
cion de la fuerza de interaccion eléc-
trica en el siglo XVIII, no es hasta que
la idea de accion a distancia se ve mo-
dificada por la de medio continuo pro-
puesta por Faraday que la nocién de
campo eléctrico se genera a raiz de su
comparacién con los patrones de fuer-
za magnéticos, dando lugar a repre-
sentaciones espaciales y analogias con
medios como los fluidos, que llevaron
a la consecucion de las leyes de Max-
well (Nersessian, 1992).
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El desarrollo de los conceptos
de presion y flotacién, su relacion
con el contexto fisico

El concepto de presién tiene una larga
historia cuyos origenes, como los de
muchos conceptos basicos de la fisica,
aparecen en la época griega. Los grie-
gos resolvieron problemas relaciona-
dos con la presion atmosférica, crean-
do la idea de la imposibilidad de la
existencia del vacio. Con esa hipétesis,
aspectos comunes como tomar agua
por un popote o el sifén se explicaban
como una reaccion de la naturaleza para
evitar que el vacio fuese posible. Es
importante sefialar que, sin embargo,
la idea de la imposibilidad del vacio no
provenia, al menos de manera directa,
del intento de explicacion de esos fené-
menos. El convencimiento de que el
vacio no podia ser un ente de la natu-
raleza tiene sus origenes en las consi-
deraciones de espacio y movimiento.
Considerar la existencia del vacio lle-
v0, por ejemplo a Aristdteles, a pensar
que al no haber un lugar extenso y con-
tinuo, todo objeto cabria en él y, o bien
no podria moverse o su velocidad seria
infinita. Esta relacion entre espacio y
movimiento y su conclusién en cuanto
a la no existencia del vacio fue adopta-
da por personajes de fines de la Edad
Media como Jandum y Alberto de Sajo-
nia (Gallegos, 1998).

Aceptada la imposibilidad del vacio
por razones abstractas, mas que deter-
minada por la fenomenologia, podia ser
aplicada a todo tipo de experiencia. Asi
la explicacion de como sube un liquido
cuando se succiona por un popote o el
funcionamiento del sifén se centré en
la “accién” que la naturaleza imponia
entre el liquido y el aire por medio de
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una especie de fuerza que evita la for-
macion del vacio. De esta forma se de-
cia que el liquido seguia al aire. Cabe
sefialar que todos estos fenémenos que
se estudiaron en la antigiiedad eran
analizados desde un contexto fisico ca-
racterizado por la interaccién aire-liqui-
do (o aire-objeto).

En otros contextos, por ejemplo,
aire-fuego, los griegos admitfan la po-
sibilidad de un cierto vacio parcial no
continuo. Con ello explicaba Herén que
la ventosas aspiraban la materia proxi-
ma porque se formaban vacios parcia-
les, por lo que la naturaleza para evi-
tarlos tendia a juntarse (Gallegos, 1998).
En general, las explicaciones de la in-
terfase aire-liquido y aire-fuego eran
consistentes y permitian la descripcion
suficiente de la mayoria de los fenéme-
nos que observaban.

Sin embargo, el problema que sur-
gid al intentar explicar el funcionamien-
to de la clepsidra cuando se llenaba el
tubo con agua sin que cayera por gra-
vedad el liquido, simplemente tapando
el extremo superior del tubo (en esen-
cia una pipeta), no contaba con explica-
ciones suficientes y de tipo mecdnico,
es decir explicaciones centradas en la
accion de un agente —como la fuerza
entre liquido y aire— y sélo se afirma-
ba que era la accién de la naturaleza
para evitar el vacio.

Hacia fines de la Edad Media, la con-
cepcidn abstracta o matemadtica del es-
pacio habia comenzado a tener adep-
tos como Philoponus y Crescas, por lo
que el fundamento espacial de la impo-
sibilidad del vacio habia perdido vigen-
cia. Sin embargo, la idea de que la na-
turaleza aborrecia el vacio se mantuvo
como la mejor explicacion y persistid
aun en personajes como Galileo (Levi,

9
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1989), aunque se admitia cada vez mads
la existencia parcial 0 momentanea del
vacio.

Es precisamente en la época de Gali-
leo que el problema de la existencia del
vacio cambia radicalmente. Este cam-
bio estara asociado al cambio del con-
texto fisico. Giovanni Batista y Torrice-
1li dejan de analizar la interaccion
aire-liquido y se centran sdlo en el aire.
El razonamiento que establecen es que
el aire, como toda sustancia material,
tiene peso y, por consiguiente, si el peso
es finito, es posible superar ese peso y
formar el vacio. Esta idea estd en el cen-
tro del experimento de Torricelli, don-
de interpreta que lo que sostiene a la
columna de mercurio es el peso del aire
sobre el resto del liquido y que el espa-
cio dejado por el liquido en el tubo no
es mas que un espacio vacio. Pascal con-
tribuyé a clarificar, con varios postula-
dos, no sélo la posibilidad de la exis-
tencia del vacio, sino a hacer notar que
podria producirse un espacio vacio tan
grande como se quisiera, siempre y
cuando se aplicase una fuerza lo sufi-
cientemente grande (Koyré, 1977).

El contar con el aire como contexto
y no en la interaccién aire-liquido llevd
a la solucién de los antiguos problemas
de manera sencilla. Asi, el problema del
popote o del sifén se explicaban sim-
plemente por el peso del aire; incluso
se llegd a retomar las ideas atomistas
para interpretar el peso del aire como
la accion de las moléculas, “atomos de
aire”, superiores sobre las inferiores,
como sugeria Gasendi (Gallegos, 1998).
Como podra notarse, todas las explica-
ciones estdn centradas en el peso del
aire; el concepto de presién no apare-
cia de manera formal. Ello se logra
cuando se analizan los liquidos, lo cual
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implica, nuevamente, un cambio de
contexto fisico.

Como hace notar Truesdell (1975), el
concepto de presion aparece con el ané-
lisis de los liquidos. Ya Newton habia
puesto atencién a las fuerzas en el inte-
rior de un liquido, pero no se llegé mas
alla. Es hasta que se hace el analisis de
los liquidos en movimiento que aparece
el concepto de presion interna. Jean Ber-
noulli, quien

Tal vez guidndose por anteriores estudios de
las catenarias generalizadas donde habia
conseguido aislar satisfactoriamente las fuer-
zas que actiian sobre un elemento infinitesi-
mal de una cuerda, conjeturd que, aislando un
cilindro recto infinitesimal de fluido en el
seno del mismo, la accion del resto del fluido
es la de una presion perpendicular a las caras
del cilindro (Truesdell, 1979, p. 120).

Es finalmente Leonhard Euler quien
plantea la idea de fluido infinitesimal que
esta sujeto a la accion de un campo equi-
potente independiente de la geometria
del mismo, con lo que llega al concepto
general de presion interna y plantea asi
el paso a una interpretacion molecular
estadistica de la presion, con la cual se
explican los procesos de los fluidos en
general.

El caso de la flotacién es muy dife-
rente al del concepto de presion. Es un
problema de establecimiento de rela-
ciones funcionales mds que conceptua-
les y fue resuelto en primera instancia
por Arquimedes quien, con argumen-
tos geométricos en torno al equilibrio
y la nocién de peso, llegé a una formu-
lacion de las condiciones de la flotacion.
Sin embargo, esta formulacién es limi-
tada y casos como el de la flotacién en
un recipiente finito no podian ser re-

Fernanpo Fiores v Leticia Galtecos (1999), vol. XX, nims. 85-86, pp. 90-103

sueltos. Es a partir de los trabajos de
Galileo, que utiliza la idea de peso es-

~ pecifico y una cierta nocién de presién,

que se llegard posteriormente, con el
concepto de presion, a una explicacion
generalizada (Snir, 1991).

Como podréd notarse en esta breve
revision del desarrollo del concepto de

. presién que explica finalmente los fend-

menos sencillos como el popote, el sifén
o la pipeta y otros como la unién de pla-
cas pulidas (contexto aire-objeto), que
intrigaron a los griegos y para los cua-
les s6lo quedaba la interpretacion de la
imposibilidad del vacio, el contexto fisi-
co ha tenido un papel relevante. Ello
muestra que es en la determinacion del
analisis de los fenémenos bajo un con-
texto determinado (aire, aire-liquido, li-
quido) que se sugieren posibles inter-

~ pretaciones. S6lo hasta que se han

construido conceptos abstractos y gene-
ralizables, las explicaciones fisicas estdn
mas alla del contexto mismo.

EL CONTEXTO FiSICO EN LAS
CONCEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES

Como se ha apuntado, aunque se han
llevado a cabo algunos estudios con re-
lacién al contexto fisico y el aprendizaje
o la construccion de las nociones cienti-
ficas en los estudiantes (Engel y Driver,
1986; Tytler, 1998), éstos son escasos e
insuficientes. Entre los aportes de esos
trabajos destaca la consistencia que, para
cada contexto fisico, presentan las ideas

-y explicaciones de los alumnos. Por otro

lado, si se acepta la existencia de un cierta
semejanza entre los procesos histdoricos

-y el desarrollo conceptual de los alum-
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nos (Piaget y Garcia, 1982; Clement,
1983; Gallegos, 1998), entonces es ne-
cesario analizar las conceptuaciones y
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representaciones de los alumnos en los
posibles contextos fisicos que, para un
problema como el de la presion, se pre-
sentaron en la historia de la fisica. La
hipétesis es que, efectivamente, el con-
texto fisico implica diferencias en las no-
ciones o ideas previas que los alumnos
utilizan para explicar los fendmenos,
como influyé en el desarrollo histérico
de los conceptos.

Para el analisis propuesto, se utiliza-
ron los datos de un trabajo llevado a
cabo con estudiantes del bachillerato en
torno a los conceptos de presién y flo-
tacion (Flores et al.,, 1993, y Flores y
Gallegos, 1998). A continuacion se des-
cribe la metodologia utilizada en la ave-
riguacion de las ideas de los alumnos y
la forma de anélisis seguida.

METODOLOGIA

Sujetos. La poblacién consistid en 314
alumnos del altimo nivel del bachille-
rato seleccionados de acuerdo con su
rendimiento académico (proporciona-
do por sus profesores): 173 de alto ren-
dimiento; 141 de bajo rendimiento. Los
alumnos fueron seleccionados de las
nueve escuelas preparatorias de la
UNAM. La distribucién por dreas fue: 104
estudiantes del drea I (fisica e ingenie-
ria), 113 del drea II (quimico bioldgi-
cas) y 97 del drea III (humanidades).
Ademds de la distribucién por drea, se
establecieron las categorias de género
(153 hombres, 161 mujeres) y rendi-
miento (173 de alto rendimiento y 141
de bajo rendimiento).

Cuestionario. Para la construccion del
cuestionario, se llevaron a cabo entre-
vistas clinicas centradas en procesos ex-
perimentales de flotacion y presién. A
partir de las repuestas de los alumnos y
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del analisis de cuestionarios de otros tra-

- bajos sobre ideas previas en presion y

flotacion (Engel y Driver, 1986; Rollnick

: y Rutherford, 1990; de Berg, 1992; In-

helder y Piaget, 1972) se establecié un
cuestionario con 14 preguntas; 7 abier-
tas y 7 cerradas. En las respuestas cerra-
das se pedia, ademds, la justificacion de
la eleccién. Los contextos fueron: aire (5

' preguntas); aire-agua (3 preguntas) y

agua (6 preguntas). La seleccién de los
contextos y el namero de preguntas
guarda estrecha relacién con el proceso
histdrico descrito en el que la interac-
cion mds inmediata es aire-agua, poste-
riormente cuando el anélisis se centra
en el aire, se llega a la existencia del va-
cio y al concepto de presion (como peso),

~y finalmente de manera mds abstracta,

cuando el contexto es el agua (liquidos
en general) se llega al refinamiento del
concepto de presion. Una muestra de las

. preguntas del cuestionario puede verse

en Flores et al. (1993) y Flores y Galle-
gos (1998).

Anadlisis. El primer aspecto del anali-
sis fue la consistencia de las respues-
tas cerradas con relacién a su justifi-
cacion, de lo cual se encontré que 13%
de las respuestas de los alumnos no

. pudieron ser consideradas. Los crite-

rios para la inconsistencia fueron: in-
complitud, referencia a otro problema
e incoherencia.

Las preguntas restantes fueron agru-

~ padas por categorias. Estas se determi-

naron con las ideas de los alumnos que

- presentaban un enunciado completo y

coherente. Ademds, para tomar en
cuenta una categoria se fijé un limite
de diez respuestas que se podian agru-

par en ella debido a su equivalencia de

%

significado. Una vez determinadas las
categorfas se efectué un andlisis de va-
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rianza para las variables de género,
rendimiento y drea y, posteriormente,
se establecid la representacion concep-
tual de los alumnos en funcién del con-
texto (aire, aire-agua, agua). Finalmen-
te, se efectudé una comparacion con el
desarrollo historico.

RESULTADOS

Variables de género, rendimiento y drea. La
lista de frecuencia de las categorias para
las variables drea, género y rendimien-
to se presentan en el cuadro 1.
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A partir de los datos del cuadro 1, el
andlisis de varianza muestra que la ma-
yoria de las ideas de los alumnos es in-
dependiente del género, rendimiento
(nivel académico) y drea de estudio,
excepto para las siguientes categorias:
B, (F =11.9076, p < 0.005) y F, (F=9.1706;
p < 0.005) para rendimiento y C, (F =
7.1053; p < 0.01) y F, (F = 6.7687; p <
0.01) para género. De ello se infiere que
los alumnos de alto rendimiento mues-
tran nociones correctas acerca de la pre-
sién, pero aparece confusion con la den-
sidad (B, y F,). Por su parte, en cuanto a

Cuadro 1. Frecuencias de las categorias para las variables de drea, género y rendimiento

Categorias Género Rendimiento Area
Masculino Femenino Alto Bajo ] 2 3
Al 56 52 31.9 36.2 32.7 30 39.2
BI 78 90 56.6 49.6 55.7 57.5 46.4
B2 13 7 5.8 7.1 7.7 3.5 8.2
B3 10 6 6.9 2.8 7.7 2.6 52
B4 38 32 22.5 22 18.3 257 22.7
BS 13 18 15 3.5 1.5 9.7 8.2
Cl 26 29 16.1 19.1 21.1 15 16.5
2 38 45 26 26.9 30.8 26.5 21.6
C3 2 11 4 4.2 7.7 1.8 3.1
D1 21 22 14.4 12.8 16.3 12.4 12.4
D2 20 10 12.7 57 6.7 7.1 15.5
D3 37 31 19.1 35 20.2 21.2 23.7
D4 12 19 11.6 11 1.5 12.4 52
D5 13 8 8.1 7 6.7 7.1 6.2
Dé 41 29 21.4 33 21.1 24.8 20.6
El 61 57 37 54 27.9 44.2 40.2
E2 40 37 27.2 30 28.8 25 21.6
E3 29 29 16.2 30 23.1 15 17.5
E4 23 23 14.4 21 19.2 1.5 13.4
F1 44 41 26 40 23.1 30.1 27.8
F2 30 46 28.9 28 26.9 257 21.6
F3 9 12 6.9 9 5.8 8 6.2
F4 22 28 15.6 23 9.6 18.6 19.6
F5 5 13 6.7 7 8.6 44 4.1
Fé 19 14 15 7 9.6 15.9 5.1
F7 5 7 4.6 4 5.8 3.5 2.1
F8 2 8 3.5 4 29 3.5 3.1
F9 5 11 5.8 6 6.7 1 8.2
Gl 47 53 31.8 45 30.8 32.7 31.9
Jo
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género, los atributos como peso y for-
ma son los factores determinantes res-
pecto a problemas de flotacién en las
respuestas de las mujeres (C, y F)).
Representacion de los alumnos en funcion
del contexto. Por representacion de los
alumnos se comprende el conjunto de
ideas previas (categorias) para cada
uno de los contextos establecidos (aire,
aire-agua y agua) y las implicaciones
de interpretacién de los fenémenos fi-
sicos que éstos implican. A continua-
cion se muestran para cada contexto las
categorias principales de los alumnos.

Contexto aire-agua (preguntas
del cuestionario 5, 7, 11 y 13)

D El aire encerrado tiene mads
presion.

D,: El aire atrapado sostiene a los
objetos.

D,: El aire atrapado empuja a los
objetos.

D,: El aire empuja hacia abajo.

B: La presién es una fuerza que
empuja o comprime.

B,: Existen diferentes tipos de
presion.

B.: La presion se ejerce en todas
direcciones.

Como puede observarse de las ca-
tegorias para este contexto fisico, aun-
que las preguntas tienen que ver con
la interaccién liquido-gas, los estu-
diantes enfocan sus interpretaciones
de la situacién fisica planteada sélo
desde el punto de vista del aire. Por
otro lado, aparece la fuerza como ac-
cién debida a una propiedad del aire
(D, D,y D). Aunque el término pre-
sion es explicito, tiene la connotacién
de fuerza (B)). Un aspecto relevante
es que los alumnos no invocan la ac-

i
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cién del vacio. Esto es debido a que
para la mayoria de los alumnos el va-
cio es algo que puede existir y que no
tiene por parte de la naturaleza nin-
gun impedimento, como se pensaba en
la antigiiedad. Sin embargo, las “ac-
ciones-fuerza” que atribuyen al aire
son semejantes a las historicas. Asi, el
aire tiene la propiedad de empujar o
jalar, atribuciones que dan los estu-
diantes simplemente con la finalidad
de tener un efecto, por ejemplo, para
sostener una columna de liquido.
Como puede apreciarse, la explicacién
es equivalente a la ofrecida por los
griegos en cuanto que se presenta una
fuerza entre el aire y el agua. Por otro
lado, el que los alumnos centren las
explicaciones en las “propiedades de
accion del aire” implica que su repre-
sentacion fisica no estd centrada en la
interaccion entre los medios, sino,
como aparecid posteriormente con
Gionvanni y Torricelli, en uno de los
medios. Sin embargo, las explicacio-
nes de los alumnos no consideran el
peso del aire, esto es la atmdsfera, sino
al aire como una sustancia con propie-
dades especiales.

Contexto aire (preguntas 1, 4, 8, 11)

C,: En el vacio la presion junta los
objetos.

C,: En el vacio no hay gravedad, por
lo que los objetos no pesan.

D,: El aire atrapado sostiene los
objetos.

D,: El aire atrapado empuja hacia
arriba.

D,: El aire atrapado empuja hacia
abajo.

D,: Los gases menos pesados que el
aire suben.
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Cuando el contexto estd determina-
do principalmente por el aire, aparece
la nocion de vacio en preguntas como la
de mantener un dardo pegado en un vi-
drio, o cuando la pregunta, de manera
explicita, introduce ese concepto. Los
estudiantes, a diferencia del pensamien-
to de los griegos, aceptan la existencia
del vacio de manera natural, pero le atri-
buyen propiedades de accién, semejan-
tes a las que atribuyen al aire (C)), esto
es, de jalar o empujar, ademas de la co-
nocida idea previa de que en el vacio los
objetos no pesan(C,). En cuanto a la ac-
cion del aire, se centra en empujar y ja-
lar. Esto en principio podria considerar-
se como una nocion primera de presién
interna, sin embargo, dependiendo del
problema que se plantee, esta accion tie-
ne alguna direccion privilegiada, hacia
arriba, o hacia abajo (D, y D,). Esto indi-
ca una correspondencia importante con
el concepto de fuerza y no con el de pre-
sion. Por otro lado, no hay indicios so-
bre la naturaleza de esa fuerza. Es una
propiedad que el aire manifiesta cuan-
do esté sujeto a condiciones; en especial
encerrado en un contenedor. Como pue-
de apreciarse, no hay diferencias sus-
tanciales (salvo admitir la existencia del
vacio) entre las concepciones en los
contextos aire-agua y aire. El peso del
aire sigue sin ser considerado y todos
los fendmenos son explicados en fun-
cion de una propiedad sin origen espe-
cifico. Esto marca nuevamente una cier-
ta distancia con el proceso histdrico en
el cual, cuando el aire es tomado en
cuenta como el factor principal, lo es por
ser considerado una sustancia con peso
y es mediante ese peso atmosférico que
actta. Tal aspecto no aparece en las ideas
de los estudiantes. En el caso de la flota-
cion en el aire, los alumnos la reducen a
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la interaccién entre gases (D) y no en-
tre el aire y un objeto sélido. Esto lleva
a considerar que no han establecido nin-
guna relacion entre los procesos de flo-
tacion en liquidos y en gases.

Contexto agua (preguntas 2, 3, 6, 7,
9, 10

B: La presion es una fuerza que em-
puja o comprime.

E:El agua empuja a los objetos.

E,: La presion varia con la pro-
fundidad.

E,: La presion estd en el fondo.

E,: La variacion de la presion con
la profundidad es debida al peso del
liquido.

F . La flotacién depende del peso del
objeto.

F,: La flotacién depende de la geo-
metria del objeto.

F,: La flotacién depende del volu-
men del objeto.

F.: Los objetos flotan en proporcion
inversa a su peso.

F,: Los objetos flotan si la densidad
del objeto es mayor que la del agua.

F.: Si dos objetos tienen la misma
densidad entonces flotan igual.

F;: Los objetos de igual forma flo-
tan igual.

G,: Los objetos flotan si la densidad
del objeto es menor que la del agua.

Como en los casos anteriores, la pre-
sién sigue siendo considerada una fuer-
za y aparece una cierta nocion de pre-
sién interna. Pero, a diferencia de lo que
ocurre para el contexto donde el aire
estd involucrado, en el agua si se consi-
dera su peso. Asi, aspectos como que la
presién esta en el fondo o que ésta va-
rfa con la profundidad, tienen por ex-
plicacion el peso del liquido. En estas
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ideas puede notarse la manera en que
se presenta una situacion diferente en-
tre el desarrollo histérico y el que ma-
nifiestan los alumnos del bachillerato.
Mientras que la idea de fuerza como
presion y el peso del aire son conside-
rados por Torricelli y Pascal, los alum-
nos sélo consideran estos aspectos en
los liquidos con los cuales han tenido
directamente una sensacién fenomeno-
logica de peso. Desde luego no se pre-
sentan indicios claros de la formacién
del concepto de presion interna ni de
los atributos que la diferencien del con-
cepto de fuerza.

Con relacién a la flotacion, ésta se
centra principalmente en los atributos
del objeto, esto es, su peso, forma, vo-
lumen o densidad. Quienes interpretan
la flotacién como relacion entre densi-
dades lo hacen tanto de forma correcta
(G,) como incorrecta (F), lo cual puede
implicar que las dificultades usuales en
la comprensién de la densidad (Rowell
y Dawson, 1977) han contado con in-
formacion confusa. EI concepto de pre-
sion no aparece en las explicaciones de
la flotacidn, si bien en las categorias E,
y E, aparece este concepto y su varia-
cion con la profundidad, es en referen-
cia a una pregunta relativa a la veloci-
dad de salida de un chorro de agua en
un envase cilindrico con perforaciones
a diferentes alturas.

CONCLUSIONES

El papel del contexto fisico en la formacion y
comprension de conceptos. Como puede
notarse en el desarrollo histdrico, el
contexto fisico, esto es, el medio consi-
derado para la formulacién de los con-
ceptos fisicos, es un factor importante
puesto que permite orientar la repre-
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sentacion de las nociones y los proble-
mas fenomenoldgicos y, asi, contribuir
a la construccién y precisién de los con-
ceptos. En el momento en que los con-
ceptos fisicos van mds alld de esta de-
pendencia del contexto fisico, es
entonces cuando son aplicables a gran
generalidad de situaciones. El concep-
to de presion analizado es una clara
muestra de cdmo, partiendo de nocio-
nes tan alejadas como el “horror vacui”
y algunas mds cercanas como el peso
del aire, se llega a la formulacién de un
concepto generalizable en toda circuns-
tancia. Cabe mencionar que esto se lo-
gra solo cuando el concepto tiene los
atributos abstractos y matemadticos
necesarios.

Esto se observa también en el caso
de los estudiantes, aunque no como una
estrecha correspondencia entre el pro-
ceso historico y el de los alumnos. Los
resultados muestran cémo cuando en
el contexto interviene el aire, éste es el
factor dominante y los estudiantes cen-
tran sus explicaciones en las propieda-
des que le atribuyen. Entre las mds im-
portantes estd la de ser, el aire, un
agente causal, es decir, el aire ejerce
accion de empujar o jalar y las direc-
ciones en que esto ocurre estardn de-
terminadas por las condiciones del fe-
némeno observado.

Es notorio que a pesar de encontrar-
se en el ultimo ano del bachillerato, los
alumnos analizados atin no consideran
el aire como una sustancia con masa
(aunque a preguntas expresas si lo ha-
cen), lo que les lleva a no tomar en cuen-
ta el peso del aire en sus explicaciones
y, por consiguiente, a la presiéon atmos-
férica, que fue uno de los pasos impor-
tantes hacia fines de la Edad Media para
demostrar la existencia del vacio. La
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concepcion que presentan los alumnos
de que el aire empuja podria dar indi-
cios de una idea incipiente sobre pre-
sion interna, pero cuando, como mues-
tran los datos, también se le asocia la
accion de jalar y establecen direcciona-
lidad a esa accion, esta consideracion
se torna difusa.

Cuando la problematica se centra en
el agua, toda la accién se identifica
como empujar. Esto les lleva a acercar-
se a la idea de presion interna. Sin em-
bargo, cabe hacer notar que para los
alumnos la presién sigue representan-
do una fuerza con sus atributos vec-
toriales. Por ello, no aciertan a inter-
pretar la presion como una entidad
abstracta que requiere elaborar la con-
sideracion, también abstracta, de una
unidad de fluido. Tampoco se tiene pre-
sencia en las ideas de los estudiantes
de una interpretacion molecular que les
llevaria, de manera mas directa, a in-
terpretar la presion como una accion
de las moléculas, en la cual el concepto
de fuerza, tan difuso en sus ideas, ten-
dria cabida para explicar la naturaleza
de la presion.

Con las ideas de los alumnos sobre
la presién como fuerza, puede notarse
la distancia, que se va haciendo méds
grande conforme el proceso histérico
transcurre, entre el desarrollo de los
conceptos fisicos y el de construccion
de nociones fisicas de los estudiantes.

La flotacién presenta un panorama
distinto donde es claro el reconocimien-
to de una fuerza o empuje del liquido,
o bien una relacién entre las densida-
des del objeto y el liquido (aunque sea
considerada de forma inversa). Este
caso no se presenta para el aire, puesto
que a pesar de que dicen que el aire
empuja, esto no estd asociado a un fe-
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némeno de flotaciéon, a menos que se
trate de gases (D). Aqui, como en el
caso histdrico, parece haber una repre-
sentacion fisica inducida de manera di-
recta por la experiencia, en cuanto al
tipo de interaccién requerida para la flo-
tacion, en especial la condicion de equi-
librio. Sin embargo, mientras que en el
proceso histérico esta nocion de equili-
brio es utilizada para formular de ma-
nera precisa las relaciones de la flota-
cién y se pasa a la consideracién de
casos mds complejos, en los estudian-
tes no se lleva mas alld y se introducen
otros factores a los que se atribuye la
flotacién de manera poco consistente y
confusa. Asi la forma, el volumen, la
superficie de contacto y, principalmen-
te, el peso, aparecen como los factores
determinantes de la flotacién para los
alumnos. Esta diversidad no relaciona-
da de factores impide a los alumnos la
construccion de una representacion
funcional tnica de la flotacién. Por otro
lado, es importante sefialar que no hay
vinculacién entre el concepto de pre-
sién y la flotacion tanto en liquidos
como en gases. Eso muestra la disocia-
cién conceptual que tienen los estu-
diantes, probablemente debida a la ac-
cion escolar.

CONSIDERACIONES
PARA LA ENSENANZA

¢Se pueden tratar de la misma forma diddctica
los conceptos fisicos? A partir de los resul-
tados mostrados en que los estudiantes
presentan representaciones distintas y
un proceso de comprensién que puede
verse como un desarrollo parcial del
concepto de presion, cabe preguntarse
si hay diferencias en la comprensién de
los conceptos fisicos. Una respuesta afir-
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mativa puede venir de al menos tres
vertientes. Una del propio andlisis epis-
temoldgico y estructural de las teorias
cientificas en el cual los conceptos de la
fisica tienen diferentes funciones y por
tanto niveles de complejidad y abstrac-
cion (Flores y Gallegos, 1993). Ademds
de que su papel dentro de la estructura
de una teoria le puede dar el cardcter de
elemento principal o axiomatico, o bien
relacional (Flores, 1999). Otra vertiente
es el propio desarrollo histérico de los
conceptos en el que se muestra cdmo
cada concepto ha tenido un desarrollo
particular y, aunque se trate de concep-
tos estrechamente relacionados dentro
del entramado tedrico, algunos han te-
nido un proceso mucho mds largo que
otros y con multiples transformaciones.
El concepto mismo de presion es un buen
ejemplo, otros son los conceptos de ca-
lor, energia, impetu, etc. La tercer ver-
tiente procede de la vision de apren-
dizaje como cambio conceptual. Efecti-
vamente, las distintas aproximaciones
al cambio o transformacién conceptual
reconocen las diferencias de cada con-
cepto y, por tanto, sus formas especifi-
cas de aprendizaje. Aun las posiciones
que se aproximan mediante el desa-
rrollo de estructuras genéricas como
Inhelder y Piaget (1972) o Carey (1985),
quien ademds resalta la importancia de
la acumulacion del dominio de conoci-
mientos especificos, muestran que hay
condiciones especificas de construccién
relacionadas con el contenido, esto es
con los conceptos. Otras como Chi
(1992), y Vosniasdou y Ioannides (1998)
reconocen esquemas clasificatorios
para los conceptos y otros mds, de corte
epistemoldgico como Strike y Posner
(1985) y DiSessa (1993) también ubican
un contexto especifico para cada concep-
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to, bien mediante la ubicacidon de una
ecologia conceptual para el primero o
en el entramado de conceptos que se
ubican en posiciones jerarquicas distin-
tas conforme el concepto se hace mds
explicito y suficiente para las explicacio-
nes cientificas en el caso del segundo.
Los resultados de este trabajo apoyan
esa vision de aprendizaje introducien-
do, ademas, el factor especifico del con-
texto fisico para la comprension de los
conceptos.

¢Qué dificultades de aprendizaje presenta
el concepto de presion? Uno de los aspec-
tos importantes que muestra el anali-
sis historico de los conceptos es que
proporciona para la enseflanza indicios
acerca de la complejidad de los concep-
tos fisicos. En el caso de la presion, por
ejemplo, muestra que fue necesario
pasar por diversas etapas historicas
que van desde la consideracion de as-
pectos totalmente ajenos al concepto
como la accidn del vacio, la confusion
del concepto de fuerza con la presidn,
hasta la concepcién de una caracteriza-
cion escalar de los fluidos que implica
una representacion geométrica como la
unidad de fluido que los estudiantes no
llevan a cabo. La presion también es un
concepto complejo porque implica una
nocion de estructura discreta de la ma-
teria para concebir las interacciones en
el interior de un medio y por consi-
guiente con otros medios.

¢;Cudl es el papel del contexto fisico en la
generalizacion de los conceptos? Los resulta-
dos de este estudio extienden lo encon-
trado por Tytler (1998) para estudiantes
del nivel basico a el bachillerato, pero
ademds, muestran de forma mas deter-
minante la importancia que tiene el con-
texto fisico en el que se analizan los
conceptos para la construccién de las
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representaciones conceptuales de los
alumnos. Este aspecto resulta relevante
porque se tiene por creencia comin, en-
tre profesores y textos, que es suficien-
te con ensefar los conceptos basicos en
abstracto y después aplicarlos a algunas
situaciones o bien intentar que los alum-
nos, partiendo de una situacién especi-
fica por lo general experimental, alcan-
cen el nivel de comprensién y de
generalidad que tienen los conceptos fi-
sicos. Sin embargo, como se ha mostra-
do, los alumnos no desarrollan la gene-
ralizacion conceptual supuesta y, por el
contrario, construyen representaciones
especificas dependiendo del contexto en
el que el concepto fisico es ensefiado. La
dependencia mostrada con el contexto
fisico apoya la visién de que los estudian-
tes no construyen modelos genéricos o
teorfas como ha sido propuesto (Glynn
y Duit, 1995 y Clement, 1983), sino que
construyen representaciones y concep-
tuaciones parciales de la realidad como
los primitivos fenomenoldgicos pro-
puestos por diSessa (1983, 1993) o por
modelos parciales posibles (Flores y Ga-
llegos, 1998). Como podra notarse, esto
tiene importantes repercusiones para la
enseflanza puesto que, en primer lugar,
indica en cuales aspectos especificos es
importante poner atencién en los desa-
rrollos curriculares y didacticos.

Los elementos analizados y los re-
sultados mostrados permiten hacer las
siguientes consideraciones diddcticas:

+ Los conceptos cientificos requieren
ser ubicados por los estudiantes en
diversos contextos o circunstancias
fenomenoldgicas, asi como en un
proceso evolutivo o, en su caso, de
transformacion radical. Por tanto es
necesario, en los procesos educativos,
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considerar el tiempo necesario para
que este proceso conceptual comple-
jo se lleve a cabo. Es importante ha-
cer notar que esto no ocurre frecuen-
temente y que tanto los curriculums
como los procesos que se efectan en
el aula no toman en cuenta este desa-
rrollo conceptual y no otorgan ni el
tiempo ni las condiciones fenomeno-
l6gicas pertinentes.

En el caso especifico del concepto de
presién, no es suficiente con un
enunciado como el de fuerza por uni-
dad de area; esta definicién no pro-
porciona a los estudiantes indicios
para interpretar la presion en los flui-
dos. Por ello, es necesario que se
analice con detalle este concepto tan-
to en liquidos como en gases, prefe-
rentemente en forma paralela e in-
troduciendo una vision molecular.
Aunque no es el caso de todos los
estudiantes, una buena parte de ellos
tiene problemas con la interpreta-
cién del vacio como agente causal.
Por lo tanto es conveniente presen-
tar a los alumnos un panorama his-
torico de este concepto.

Las actividades experimentales son
necesarias pero no suficientes; es
importante promover el desarrollo
de esquemas y modelos que impli-
quen la construccion abstracta de las
nociones fisicas. En fisica la capaci-
dad de representacion abstracta (y
en su caso matemdtica) es suma-
mente importante porque es parte
indisociable de la comprensién de
la estructura de las teorfas fisicas.
De no tener esta representacion
abstracta, el problema de la gene-
ralizacién y de la transposicion di-
dédctica resultardn, para los estu-
diantes, muy complejas.
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