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SUMMARY 

A research was canied on pupil's ideas, from Primary School to University, on the flotation of cork, wood and ice on water. 
Different alternative ideas were found, being the commonest the belief in some bodies floating over the water surface, 
without any submerged volume. Causes of these altemative conceptions are discussed, and some implications for Science 
teaching-learning suggested. 

«Todo cuerpo sumergido en un líquido experimenta un 
empuje vertical numéricamente igual al peso del líquido 
desalojado» (Principio de Arquímedes, 287-212 a.c.). 

Aunque el principio de Arquímedes se estudia tradicio- 
nalmente en las clases de Ciencias desde los primeros 
niveles, suele ser aprendido de forma mecánica o memo- 
rística. Es decir, los estudiantes pueden memorizar su 
estructura gramatical con facilidad, y, por tanto, des- 
cribirlo verbalmente de forma correcta, mientras que, 
por el contrario, no es fácil que sea aprendido 
significativamente. Como muestra la experiencia, y bas- 
tantes trabajos de investigación han puesto de manifies- 
to, las numerosas consecuencias que de este principio se 
derivan, no son incorporadas a la estructura cognitiva de 
los estudiantes de forma significativa. Es mucho más 
fácil que los alumnos se limiten a una mera «asimila- 
ción» de las nuevas ideas científicas -en el sentido que 
proponen Posner y colaboradores (1982)- que se realice 
una verdadera «acomodación» de estas ideas, lo cual 
requiere un mayor esfuerzo, al necesitar hacer compati- 

bles sus creencias con el entendimiento de las nuevas 
ideas. Creemos que el principio de Arquímedes es un 
ejemplo paradigmático de este problema: 

Prueba a un alumno de 7" de EGB realizada el 10-3-89: 

Pregunta: ¿Por qué crees que se infla un balón al intro- 
ducir aire en su interior? 

Contestación: Porque todo cuerpo sumergido en un flui- 
do experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al 
peso del fluido que desaloja. 

En el campo de la estática de fluidos y más concreta- 
mente sobre el problema de la flotación han aparecido en 
la bibliografía algunos estudios. Bien dentro de la línea 
evolutiva (Inhelder y Piaget 1985), trabajos que trataban 
el problema de la flotación pero que eran realizados con 
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el objetivo de estudiar los estadios de desarrollo evolu- 
tivo, o bien trabajos dentro de la línea constructivista del 
aprendizaje, como el estudio sistemático llevado a cabo 
dentro del proyecto LISP(P) de la Universidad de Waikato 
(Osborne 1983, Biddulph 1983, Biddulph y Osborne 
1984, Symington 1983, Appleton y col. 1984, Biddulph 
y col. 1984) y trabajos más puntuales como los de 
Carretero (1979), Guyon y Misery (1980), Dentici y col. 
(1984), Fernández Fernández (1985, 1987), Mullet y 
Montcouquiol(1988) ... 
El concepto clave para entender la flotación es sin duda 
el empuje, y la mayoría de los trabajos que se han 
realizado hasta el momento sobre las concepciones de 
los alumnos se centran en estudiar de qué variables creen 
los alumnos que depende el empuje (masa o peso del 
cuerpo, volumen, forma, densidad del fluido...). Pero 
previamente a dicho problema está el de la misma exis- 
tencia del empuje. Al ser el empuje una fuerza ¿no 
tendrán los alumnos dificultades asociadas con las que 
se derivan de la misma naturaleza de este concepto? 
Como demuestran los estudios llevados a cabo en el 
campo de la mecánica acerca del concepto de fuerza, las 
concepciones intuitivas que poseen los alumnos son 
variadas y muy difíciles de cambiar. .En relación a este 
aspecto, el trabajo de Guyon y Misery (1980) ya aporta 
una idea interesante: algunos alumnos creen que «si los 
objetos se hunden es porque no existe el empujen. Queda 
por investigar lo que creen los alumnos acerca de los 
objetos que flotan. Y es en este aspecto, en el que se 
centra el estudio que se describe en este trabajo. 

figura 1 

Recipiente de agua y objeto rectangular propuestos para que los 
alumnos realizaran los dibujos. 

Muestra de alumnos 

Para disponer de datos correspondientes a un amplio 
abanico de niveles de enseñanza, de Primaria hasta la 
Universidad, se realizó la recogida de datos con tres 
grupos (N=108) de colegios distintos de 8"urso de EGB 
(13-14 años); un grupo (N=26) de 2kurso  de BUP (15- 
16 años); un grupo de COU (N=19) y dos grupos de 
alumnos de Escuela Universitaria del Profesorado de 
EGB de Santiago, uno (N=36) de segundo curso de la 
especialidad de Ciencias (todos estos alumnos habían 
cursado la asignatura de Física en COU) y el otro grupo 
(N=39) de tercer curso de la especialidad de preescolar 
(en el que la mayoría no habían cursado la Física de COU 
ni la Física y Química de 3"e BUP). Todos los centros 
pertenecen a la provincia de La Coruña. 

DESCRIPCIÓN DEL ESTUDIO REALIZADO 
Método de análisis 

La prueba elegida para conocer las concepciones de los 
alumnos sobre cómo flotan en el agua los cuerpos que 
flotan, consistió en pedirles que dibujasen trozos de 
corcho, madera y hielo flotando en agua. Nos interesaba 
que el esquema reflejara tanto la parte sumergida del 
objeto como la parte que quedaba por encima del agua, 
por ello se les indicaba que dibujasen un recipiente de 
agua como el representado en la figura 1 y los objetos, 
tanto el corcho, la madera como el hielo de forma 
rectangular para facilitar la comparación. 

La realización de dibujos como método de recogida de 
datos es, como indican De Vecchi y Giordan (1988), una 
de las vías importantes para poder establecer las ideas de 
los alumnos, ya que se corresponde con un modo de 
expresión muy adaptado a nuestra época y en ocasiones 
más accesible que el verbal, pues muchos alumnos 
poseen desde muy jóvenes la capacidad para realizar 
esquemas. Al mismo tiempo, y para saber si los esque- 
mas representaban exactamente lo que pensaban los 
alumnos y no que fueran «una forma de dibujar», en 
casos donde los dibujos representaban concepciones 
alternativas, se realizaron entrevistas pidiéndoles explí- 
citamente que nos explicaran por qué habían hecho los 
dibujos de los objetos flotando de esa forma. 

Las densidades de las sustancias empleadas en la prueba 
se recogen en la Tabla 1. 

Tabla 1 
Densidades de los sólidos utilizados para la prueba (tomadas del 

Handbook of Chemistry and Physics, 61 Ed., 1980-81, CRC Press, 
Florida). 

SUSTANCIA DENSIDAD (g/cm3) 

Corcho 

Madera 

Nogal 

Sauce 

Pino 

Roble 

Ebano 

Hielo 
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Los alumnos, al no disponer de los datos de densidad de 
las sustancias, debían emplear sus propios datos. Espe- 
rábamos, que en líneas generales, pensaran que el corcho 
era el más ligero de los cuerpos, seguido de la madera 
(como se aprecia en los datos de la Tabla 1 las maderas 
más conocidas tienen una densidad intermedia entre el 
corcho y el hielo, no creemos que ningún alumno piense 

' 

en tipos de madera, como el ébano, más densas que el 
agua), y del hielo. 

No nos interesaba en esta investigación, la fracción de 
cuerpo que dejaban fuera del agua frente a la que dibuja- 
ban dentro, sino que clasificamos en la misma categoría 
todos los esquemas que representaban los cuerpos con 
una parte fuera del agua y otra dentro, cualquiera que 
fuera la proporción entre ellas. 

El análisis de los esquemas realizados por los alumnos 
de los diferentes grupos dio como resultado una gran 
variedad de categorías que se recogen en la figura 2. 

figura 2 

Esquemas que representan las concepciones de los alumnos acerca 
de la flotación del corcho, madera y hielo en agua. 

El esquema A, considerado como correcto, simboliza la 
categoría de concepciones de alumnos que representan 
los cuerpos flotando en el agua con parte sumergida y 
parte fuera, no importando, como se dijo en el apartado 
anterior, la proporción entre las dos partes. 

El esquema B, representa la categoría de alumnos que 
dibujan el objeto totalmente fuera del agua aunque en 
contacto con ella. 

Los esquemas C , C, y D, representan los dibujos de los 
alumnos que coiocan los objetos totalmente introdu- 
cidos en el agua; el C1 con el objeto en contacto con la 
superficie, el C, con el objeto «entre dos aguas» y el D 
en el fondo. 

Por último el esquema E corresponde a una concepción 
muy minoritaria, de aquellos alumnos que dibujan al- 
gunos de los objetos totalmente fuera del agua sin tocarla 
siquiera. 

Por otro lado, clasificamos como incodificables (1) los 
esquemas de aquellos alumnos que realizaban dibujos 
que no permitían establecer claramente la categoría a la 
que correspondían. En general estos dibujos correspon- 
den a vistas desde arriba o con la superficie del agua en 
forma de ondas, de forma que no se puede establecer 
hasta qué punto está sumergido el objeto. 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LAS CON- 
CEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES 

En la Tabla 11, se recogen los resultados por número de 
alumnos. 

Tabla 11 

Concepciones de los alumnos sobre la flotación del corcho (C), 
madera (M) y hielo (H) en agua. 

-- --- 

NQ ALUMNOS 

C 44 59 - 1 - - 4 

C 4 1 3 1 -  - 1 -  

COU M 1 5 1 2 -  - 1 -  

H 8 1 4 - 5 1 -  

La concepción: «flota totalmente» 

De los resultados anteriores, destaca el elevado número 
de alumnos que presentan en sus dibujos la concepción 
representada por el esquema B (fig. 2), concepción que 
es mayoritaria para el caso del corcho y no despreciable 
para la madera o el hielo. 

El que esta interpretación no coincida con la científica 
así como que se mantenga después de varios períodos de 
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instrucción (fig. 3), nos hace pensar que se trata de una Esta concepción alternativa se refleja también en los 
verdadera concepción alternativa. trabajos de Inhelder y Piaget (1985) a los que nos 

referíamos antes. La transcripción de alguna de las 
figura 3 frases que los niños emplean en sus entrevistas así lo 

puede sugerir (los subrayados son nuestros): 
Concepciones de los alumnos sobre la flotación del corcho. 

Iea (4 años), dice acerca de un pedazo de madera: 
«Permanece encima, el otro día tiré un pedazo al agua y 
se quedó encima». 

De las entrevistas realizadas con alumnos que presentan 
esta concepción, se desprende que sus dibujos están de 
acuerdo con sus ideas. Como ejemplo podemos transcri- 
bir algunas de las explicaciones: 

«La madera flota por encima del agua» (alumno de EGB 
que dibujó la madera según el esquema B). 

«El taco de corcho flota en la superficie del agua» (2-e 
BUP). 

«El hielo está parcialmente sumergido, la madera tam- 
bién pero el corcho flota totalmente» (COU). 

«El corcho flota en la superficie sin hundirse en el agua» 
(COU). 

«El corcho flota el 100% y la madera el 5 0 % ~  (3" de 
E.U.). r 

«El taco de corcho va a quedar en la superficie del agua, 
es decir, quedará rozando justo con la superficie del 
agua, ya que su peso es menor que el empuje que va a 
ejercer el agua hacia arriba» (2" de E.U.). 

«La densidad de la madera es mayor que la densidad del 
corcho y por tanto éste quedará completamente encima 
de la superficie del agua, mientras que la madera quedará 
un poco sumergida» (2" de E.U.). 

Está claro que el esquema B representa una concepción 
de la flotación muy extendida entre los alumnos; existen 
cuerpos - c o m o  el corcho- que flotan totalmente. 

Ningún alumno hizo mención a la tensión superficial que 
podría justificar en algún caso la creencia en esta con- 
cepción. 

Duf (7;6): «¿Esta bola? Permanece sobre el agua; es 
madera, es liviana» 

Ahora bien, ¿cuál puede ser el origen u orígenes de esta 
concepción? 

Como en la mayoría de las concepciones alternativas, las 
experiencias sensoriales juegan un papel muy impor- 
tante (Driver y Erickson 1983). La flotación de los 
cuerpos es un fenómeno con el que estamos muy fami- 
liarizados desde pequeños, del que tenemos numerosos 
registros sensoriales sin haber reflexionado sobre el 
conjunto del problema. Como la mayor parte de los 
objetos que vemos flotando los vemos desde arriba, en 
una perspectiva que no permite apreciar fácilmente la 
parte sumergida del objeto, puede resultar plausible 
tener la impresión -sobre todo en el caso del corcho- de 
que «flota totalmente». 

Por otro lado el uso de la preposición «sobre» en el 
lenguaje ordinario cuando se trata con problemas de 
flotación es muy frecuente: «el hielo flota sobre el 
agua», lo que puede reforzar la concepción que venimos 
estudiando. Para algunos alumnos no está muy claro lo 
que significa la palabra «flotando». En el trabajo de 
Biddulph (1983) en el que se investiga con un dibujo de 
un iceberg si creen que flota o no, alguna respuesta es 
significativa en este sentido. Hay niños que creen que el 
icerberg flota y no flota al mismo tiempo por tener parte 
sumergida y parte no sumergida: 

«It's floating and not floating. The top is floating and the 
bottom's not» 

La persistencia de esta concepción después de la instruc- 
A ción en estática de fluidos, y en concreto del principio de 
\. Arquímedes, en varios niveles de la enseñanza, es un 

hecho que se puede analizar con mayor profundidad. La 
primera conclusión a este respecto, es la de que no existe 
un aprendizaje significativo de dicho principio. No se 
aprecia la necesidad de la existencia del empuje para que 
los objetos floten ni por tanto la de que exista un volu- 
men sumergido de cualquier cuerpo que flote en el agua. 
Existe una concepción alternativa bien conocida en 
mecánica que ha sido investigada por numerosos autores 
(Clement 1982, McDermott 1984) y que se puede resu- 
mir en que los alumnos creen que «tiene que haber 
fuerzas actuando sobre los cuerpos en movimiento, en la 
dirección de dicho movimiento, y no existen fuerzas 
actuando sobre los cuerpos en equilibrio». Como cuando 
los cuerpos están flotando existe. equilibrio, se puede 
creer que no existen fuerzas actuando sobre ellos y por 
tanto al no haber empuje, no tiene por qué haber volumen 
sumergido. 

ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 1990,8 (3) 



INVESTIGACIÓN Y EXPERIENCIAS DIDÁCTICAS 

En el caso del corcho y el agua y, dentro del conflicto que De nuevo, las experiencias sensoriales parecen jugar un 
juegan sólido y líquido en los problemas de flotación papel importante en la existencia de estas concepciones 
(Mullet y Montcouquiol1988), es posible que los alum- alternativas. Algunos alumnos dibujan varios cubos de 
nos den un papel demasiado pasivo tanto a uno como al hielo totalmente sumergidos, unos encima de otros. La 
otro, o bien solamente papel activo al agua que «sostiene tendencia a pensar en los vasos de refresco con cubitos 
el corcho en la superficie». de hielo es muy fuerte: algunos alumnos convierten el 

esquema que se les pedía en un vaso de refresco con 
Parece claro que cuando un cuerpo que flota está total- «pajita» y todo. 
mente sumergido y en movimiento hacia la superficie (el 
corcho por ejemplo) los alumnos ya instruidos piensan Otros alumnos dicen que el hielo «se va al fondo» porque 
en la existencia del empuje, fuerza que deja de actuar se derrite: 
cuando el cuerpo llega a la superficie en donde no se 
piensa que sea necesario seguir contrarrestando el peso <<El hielo se hunde, poco a POCO se va derritiendo» (8Ve 
del objeto (jel corcho pesa tan poco!). Piaget e Inhelder EGB). 
(1982) encuentran que los niños explican el aumento del 
nivel del agua por immersión de un sólido en ella, más Algunos dibujan un trozo de hielo con flechas hacia 
como debido al peso del objeto que como el espacio abajo o con líneas hasta el fondo del recipiente para 
ocupado por el sólido. Este problema está asociado al de indicar ~ ó m o  el hielo no va a Permanecer cerca de la 

que un cuerpo que flota no pesa nada superficie durante mucho tiempo: piensan en la fusión 
(el dinamómetro marcará cero). del hielo en agua que se va a terminar confundiendo con 

ella. 
De todas formas creemos que la persistencia de esta 
concepción es debida no tanto, a una <<resistencia al Quizá a diferencia del esquema «flota totalmente», en 
cambio», como a una ausencia de estrategias adecuadas caso en agua-10s alumnos dan un 
en las pautas de instrucción para que este cambio se papel demasiado activo al sólido y demasiado pasivo al 
produzca. líquido (Mullet y Montcouquiol 1988). 

Las concepciones: «totalmente sumergido* y «se va 
al fondo* IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA 
Aunque menos extendida que la concepción que estudia- 
mos en el apartado anterior, existe un buen número de 
alumnos que (sobre todo para el caso del hielo y en Uno de los principales objetivos de la enseñanza de las 
menor medida para la madera) presentan otras concep- ciencias, en cualquier nivel, es el ayudar a 10s ah-Inos 
ciones alternativas representadas por las categorías C,, C,, a tener una visión que dé un mayor en 
y D. Dibujan 10s trozos de hielo o madera totalmente que viven, ~ ~ o ~ o ~ c ~ o n a r l e s  nuevas perspectivas que 
sumergidos en el agua, bien en contacto con la superficie sean más fructíferas que sus ideas anteriores. Al mismo 
(C,) o bien entre dos aguas (C,) o incluso piensan que se ayudarem0s a reconocer que muchas 
van al fondo (D) (figura 4). ideas científicas son de una utilidad inestimable para la 

sociedad. Más que en la dirección de hacer futuros 
científicos o técnicos, sería para que las personas en- 
cuentren individualmente que las ideas a las que los 

figura 4 acercamos en las clases de ciencias, son ideas inteligi- 
bles, plausibles y útiles (Osborne 1985). Entre otros 

Concepciones de los alumnos sobre la flotación del hielo. hechos de la vida cotidiana que pueden ser ejemplo de 
esto, se encuentra el problema de la flotación de los 

1 00 cuerpos -por ejemplo el nivel de flotación del cubo de 
hielo en nuestro refresco- resuelto históricamente por 

80 %OEGS-H Arquímedes. 
a %2*BUP-H e ~ w U - H  
E 

Parece claro también que en numerosas ocasiones, nues- 
60 

%3*EU-H 
%2*EU H tras experiencias de la vida cotidiana no nos propor- 

<Y u cionan la información suficiente para que cada uno de 
E 

40 
nosotros comprenda nuestro entorno inmediato. Y que 
incluso después de recibir más información en las clases 
de ciencias, seguimos sin comprenderlo de forma ade- 

20 cuada. El aprendizaje memorístico y a veces de forma 
muy superficial (Carrascosa y Gil 1985) de las ideas 

O científicas que se enseñan en la escuela llevan a situa- 
A B CI c2 D E I ciones como las encontradas en esta investigación. 

Categorlas 

No nos debemos engañar. Todavía existen muchos pro- 
fesores y diseñadores de currículos que no aprecian la 
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importancia de la existencia de las ideas de los alumnos 
y su resistencia al cambio. Por ello, no es sorprendente 
que las concepciones de los alumnos, frecuentemente 
permanezcan inalteradas o que se modifican en aspectos 
no esperados. 

Si queremos que esta situación cambíe, debemos adoptar 
en nuestras clases de ciencias estrategias que tengan en 
cuenta las ideas de los alumnos (Giordan 1989). Los 
profesores de ciencias, tendrán que ser conscientes de 
las dificultades que van a tener sus alumnos en el aprendizaje 
de determinados conceptos, principios o modelos para 
poder plantear métodos de enseñanza basados en esta 
comprensión. Y son las investigaciones sobre las ideas 
alternativas de los alumnos las que proporcionan dicha 
información al profesor, que envuelto en el complejo 
mundo de una clase de ciencias con todas sus situaciones 
particulares, posiblemente necesite ayuda en este senti- 
do. Por ello los materiales para los profesores deberían 
proporcionar información sobre las ideas de los alumnos 
-lo que raramente hacen- ya que éstas influirán en el 
aprendizaje de una situación o tema particular. 

El profesor se encontrará en mejor posición para tomar 
decisiones pedagógicas de acuerdo con estos datos y 
realizar aproximaciones más fructíferas al proceso de 
enseñanza-aprendizaje en temas concretos. 

La utilización de estrategias basadas en perspectivas de 
tipo constructivista parece la solución más adecuada si 
queremos que la enseñanza de las ciencias mejore. No 
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cabe duda de que tanto por parte del alumno (mucho 
mayor esfuerzo de reflexión, comunicación de sus ideas. ..) 
como por parte del profesor (jcuántas veces en las clases 
estamos realmente interesados en esas ideas «no acepta- 
bles» que mantienen los alumnos?, jtenemos una tendencia 
natural a sintonizar «selectivamente» solamente con 
aquellas respuestas de alumnos que estamos buscando?) 
este tipo de estrategias requerirán mayor compromiso 
(tiempo dedicado a un determinado tema, discusiones en 
pequeño y gran grupo ...) y trabajo más intenso (currículo 
en continua revisión de acuerdo con los resultados obte- 
nidos, cambio en la evaluación ...) pero sin duda también 
se verán gratificados por mejores resultados. 
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