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1. Introducción

El diablo cartesiano (a partir de ahora DC), pequeño buzo o ludión ha sido una herramienta didáctica y de entretenimiento desde el momento de la descripción de su funcionamiento junto con otra serie de juegos planteados por los Medici para seleccionar al sucesor de Torricelli al frente de la Accademia del Cimento de Florencia. En este trabajo se utiliza la historia de la ciencia y en concreto determinados fragmentos literarios donde los científicos protagonistas de los acontecimientos sugieren experiencias para demostrar sus planteamientos. Posteriormente se evaluará la comprensión del fenómeno físico mediante incorporación de una nueva variable. A partir de su lectura y la tutorización histórica, se pretende que los maestros de Educación Primaria en formación alcancen un aprendizaje cognitivo y experimental que les permita ser capaces de diseñar en el futuro estrategias de aprendizaje para sus estudiantes.

2. Antecedentes

El uso del DC tiene un amplio historial en el ámbito de la educación y surge nada más realizarse su primera descripción pública por Magiotti (1648). En la actualidad se utiliza con diversas modificaciones en todos los niveles educativos, adaptando las metodologías al nivel de los estudiantes.
Stoy (1784, 816-820), en Nuremberg, incluye al DC entre las actividades de física experimental que recomienda para trabajar con los jóvenes.
También se utiliza como una actividad didáctica en las escuelas de Francia por encargo del Conseil de l´Instruction Publique (1834, 11). Bary (1838, 173-174) incluye al DC en su libro sobre nuevos problemas de física planteados en el Concurso general de física y química del Estado a partir del año 1805, una vez creada la estructura de lycées en Francia.
Héraud (1884, 241-242) también introduce el problema del funcionamiento del DC en su libro sobre juegos y recreaciones científicas. Asímismo Tom Tit, pseudónimo de Arthur Good (1890, 79-80) en su libro sobre ciencia divertida.
Galopin en su curso de física para candidatos a incorporarse a la Marina del Estado o comercial, también incluye la mencionada experiencia (Galopin, 1914, 75).
Hoy se encuentra en las universidades con un objetivo científico o de aprendizaje para futuros formadores (Bürger, 1995; Güémez, Fiolhais y Fiolhais, 2003; Güémez, 2004; De Luca y Ganci, 2011; Élie, 2012).
Entre las investigaciones que se han llevado a cabo para analizar el uso didáctico del DC, se citan las de Frazier (1995; 2004), Adler (1997), Furió, Payá y Valdés (2005), Sanjosé y Torres (2010), Lozano (2012), Torres (2013), Sappington y Taylor (2014).
En estos trabajos, de forma general, se estudian las explicaciones que los estudiantes dan a los hechos observados. Si se quiere que el alumnado sea competente en distinguir entre la magia y la ciencia, entre el dogmatismo y las afirmaciones basadas en evidencias, es necesario que sepan explicar los hechos observados a partir de la realización de comprobaciones que les permitan sacar conclusiones y dar explicaciones mediante un discurso coherente y basado en pruebas (Reyes y Garritz, 2009).
Respecto al interés de motivar a los estudiantes con actividades que sorprendan por la observación de un acontecimiento no esperado o para el que no encuentran una respuesta con sus conocimientos previos, Furió et al. (2005) proponen prácticas de laboratorio tradicionales para que los estudiantes, de entre quince y dieciocho años, lleven a cabo investigaciones. La propuesta de trabajo de los autores afirma: 
“Los profesores solemos tener acceso a experiencias sencillas que son susceptibles de interesar a los estudiantes por sus resultados sorprendentes, por la posibilidad que les brindan de poner en práctica su inventiva, etc., y que contribuyen decisivamente a un mejor aprendizaje.” (Furió et al., 2005, 97). 
Frazier (1995) utiliza una pregunta para comenzar el proceso de indagación de los estudiantes entre once y catorce años: de dónde proviene el nombre de buzo cartesiano. Ésta no encuentra respuesta por parte de los estudiantes, más allá de la intuitiva asignación de la autoría a Descartes. En el intento de responder a esta pregunta, el profesor, mediante una afirmación y desechando la intervención de Descartes dice a los estudiantes: “El buzo lleva el nombre de un gran filósofo porque nos hace pensar”. Esta afirmación quedará patente a lo largo del trabajo desarrollado. El profesor hace un repaso exhaustivo a la bibliografía didáctica y a la omnipresencia del pequeño buzo en libros de actividades de laboratorio, en libros de texto y diversos proyectos de enseñanza de las ciencias. Clasifica las respuestas de sus estudiantes a la pregunta ¿por qué se desplaza el aparato?, agrupándolas y sistematizándolas en cinco modelos (Frazier, 1995; 2004): Teoría del peso; del aire; de la presión-flujo; de la presión-fuerza y del volumen-desplazamiento.
Adler realiza su tesis de maestría sobre el DC (Adler, 1997). Su estudio se llevó a cabo con estudiantes, de entre diez y trece años, que estaban familiarizados con la realización de experimentos. Para fundamentar su trabajo, repasa desde una perspectiva histórica, los autores que han estudiado el origen del aparato y su denominación, llegando también a la conclusión de que no existen pruebas de que Descartes interviniera en su invención. Afirma que durante muchos años se utilizó para explicar conceptos de física, pero que recientemente se utiliza más para que el alumnado piense, mediante enfoques constructivistas; utiliza la metodología del estudio de casos. Toma la categorización de teorías realizada por Frazier (1995) y añade una sexta: la forma de la botella. El autor concluye que si bien los jóvenes explicaron el motivo por el que el buzo se desplazaba verticalmente, ninguna de las tres parejas estudiadas desarrolló una teoría global, de aplicación más amplia. Sin embargo valora el estudio de casos positivamente por su utilidad didáctica y concretamente el trabajo con datos históricos y la metodología constructivista (Adler, 1997).
Siguiendo la propuesta de Furió et al. (2005), la tesis doctoral de Lozano (2012) se centra en la ciencia recreativa como herramienta motivadora para mejorar la adquisición de competencias argumentativas en estudiantes. Entre las actividades propuestas está el DC, para llevar a cabo con alumnado de trece-catorce años (Lozano, 2012, 147-149). Los resultados obtenidos presentan modelos de los estudiantes similares a los de Frazier (1995), teorías presión-flujo-fuerza y teoría del peso que es la que al final es aceptada por los estudiantes (Lozano, 2012, 187-191; 250-256).
Asimismo la tesis doctoral de Torres (2013) utiliza el DC como experiencia que cumple las condiciones de sorprender a los estudiantes y para la que no encuentran una respuesta convincente que dé explicación al hecho observado. Los conocimientos previos obligan al planteamiento de preguntas y a realizar actividades de comprobación para contrastar sus hipótesis, que den respuesta a los interrogantes planteados por ellos mismos para posteriormente hacer predicciones. El autor se centra en métodos de estimulación y valoración de la calidad de las preguntas que realizan los estudiantes ante un hecho observado, sorprendente para sus modelos mentales. Pone de manifiesto la dificultad que existe para averiguar las representaciones mentales que utiliza una persona para comprender, el funcionamiento de un aparato, aun manipulándolo y solicitándole que explicite verbalmente o por escrito cuáles son sus explicaciones ante el hecho observado (Torres, 2013, 284). Por otra parte indica que:
“La posibilidad de manipular los dispositivos y no sólo visualizar su funcionamiento, genera mayor número de preguntas explicativas y menor número de preguntas predictivas. [..].” (Torres, 2013, 288).
En la misma línea argumentativa Sanjosé y Torres (2010, 169), hacen referencia a las investigaciones de Ferguson y Hegarty e inciden en el interés de que el estudiante aplique lo aprendido resolviendo otros planteamientos diferentes para apreciar si ha habido mejor aprendizaje al realizar actividades manipulativas, capaz de ser utilizado de manera más eficiente fuera del contexto de aprendizaje inicial.
Tal como se ha puesto de manifiesto hasta el momento, la utilización didáctica habitual del DC es para trabajar contenidos de física, si bien, tal como aparece en el Cuadro I, también es posible su utilización en otras áreas de conocimiento. En el proyecto motivo de este trabajo se utiliza la historia del descubrimiento del DC como elemento motivador y ejemplificante desde diversos aspectos, siguiendo la línea de trabajos anteriores.
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Cuadro I.
Posibles usos históricos del DC (Fuente: Elaboración propia).

En los últimos años diversos informes de la Unión Europea (Rocard, 2006; Osborne y Dillon, 2008) ponen de manifiesto la escasa cultura científica de los ciudadanos europeos. Pero en concreto el informe Rocard, añade un aspecto más preocupante y es que los jóvenes europeos consideran la ciencia como difícil e irrelevante. Sin embargo la tecnología, está considerada como fundamental para la vida. Por ello autores como Van Aalderen-Smeets et al. (2012), consideran que es importante trabajar con los maestros en activo y los futuros docentes para que ellos mismos interioricen la importancia de la ciencia y tengan recursos suficientes para transmitir esas mismas sensaciones a su alumnado. Es necesario que los futuros maestros de Educación Primaria se formen adecuadamente en qué es la ciencia y su naturaleza, así como en la vinculación de las mismas con la tecnología (Guisasola y Morentin, 2007; Vázquez, Manassero y Ortiz, 2013).

3. Los modelos físicos: planteamiento cualitativo y cuantitativo

Cuando se habla del modelo físico de DC, los investigadores proponen distintos en función de sus objetivos didácticos o sus planteamientos teóricos.
Los autores clásicos utilizan modelos de DC en los que la entrada y salida de agua es un orificio o tubo delgado. En estos casos lo habitual es considerar que el aparato se compone de la parte sólida, el agua y la burbuja de aire que está en su interior. Por ejemplo los representados Magiotti en la primera descripción del scherzo (Figura Ia), que años más tarde recibirá el nombre de DC dice:
“[...] Ciò avviene [...] perchè l’acqua, che non ammette compressione [...], essendo forzata, farà forza all’aria della caraffina, salendo per il collo di lei, [...]. Dunque la caraffina sarà più grave in specie, per l’acqua che v’è salita, e per l’aria che s’è condensata [...] e così discenderà [...].” (Magiotti, 1648,14).
Libes también describe:
“[…] esferas de vidrio, y pequeñas figuras de esmalte suben o bajan de diferentes modos en una botella llena de agua, […] estas pequeñas bolas estan compuestas de tres materias diferentes, á saber, agua, vidrio que es específicamente mas pesado que el agua, y aire que es mas ligero. […].” (Libes, 1818, 130). Representadas en Figuras Ib y Ic. 
Asimismo autores modernos dan esta misma explicación, Figura Ie:
“In this way the weight of the diver is given by the weights of the water inside and the weight of its glass portion, the weight of the air trapped inside being negligible.” (De Luca y Ganci, 2011, 529).
En estos planteamientos anteriores, es de resaltar que varía la masa, pero no el volumen del aparato. Sin duda, hay que considerar que el empuje de flotación es menor al reducirse el tamaño de la burbuja.
Otros autores modernos consideran que el DC está compuesto exclusivamente por la pieza sólida y la burbuja de aire (Güemez, Fiolhais y Fiolhais, 2003). Es el modelo de la Figura Id. Se plantean DC con paredes rectas y un orificio en la parte inferior del mismo diámetro que el recipiente (tubo de ensayo):
“Con objeto de simplificar los cálculos, el buzo de Descartes será un tubo de ensayo invertido, de vidrio, con una burbuja de aire en su interior, que flota sobre una superficie de agua contenida en un recipiente cerrado.” (Güémez, 2004, 3).
Al igual que se ha hecho con el modelo anterior, en éste, contrariamente hay que resaltar que al descender el DC, varía el volumen, pero no la masa.
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Figura I.
Modelos de DC (Fuente: Elaboración propia).

En la actualidad, este planteamiento es el utilizado en la práctica totalidad de estudios cuantitativos del funcionamiento del DC, considerando como sus integrantes solamente la parte sólida y la gaseosa. De Luca y Ganci (2011) hacen notar que en estos casos tampoco se tiene en cuenta la adherencia del agua a las paredes de vidrio del diablillo. La simplificación de variables es necesaria, pero en este caso nos sugiere un interrogante. La transposición didáctica también recomienda la elección de algunas variables, que serán diferentes en función de cómo queramos abordar el problema con nuestro alumnado, con un planteamiento cualitativo o cuantitativo.
Para demostrar matemáticamente cómo funciona la física del DC no se considera la morfología clásica del DC en forma de figura hueca. Por lo tanto no tenemos en cuenta la masa del agua interna del DC y tampoco los aspectos físicos del movimiento de torbellino que provoca al salir por el tubo.
Cuando se trabaja desde el punto de vista cualitativo la explicación de los estudiantes basada en sus conocimientos previos, se centra mayoritariamente, tal como se ha puesto de manifiesto anteriormente, en la densidad, es decir en la relación entre la masa y el volumen.
No hay que minusvalorar la dificultad para alcanzar un aprendizaje significativo de los conceptos flotar y hundirse (Álvarez y Bernal, 2000; Botero, 2010). En Maturano, Mazzitelli, Núñez y Pereira (2005) se puede comprobar la dificultad de los estudiantes para aplicar el Principio de Arquímedes correctamente, aun permitiendo a los estudiantes que busquen el enunciado e indicándoles que deben utilizarlo para explicar experiencias concretas realizadas por ellos.
Es interesante analizar los diferentes modelos de funcionamiento que presenta Frazier (1995). Tras la experimentación por parte de los estudiantes para demostrar la pertinencia de sus cinco modelos iniciales, desechando algunos y acercando posturas entre otros, se resumen en los dos modelos que se indican en el Cuadro II.
Se interpreta que en la elección de un modelo interpretativo u otro, es relevante el formato de DC que se utilice para hacer la experiencia, además de los conocimientos previos de los estudiantes. En el caso que nos ocupa y teniendo en consideración los objetivos de aprendizaje se utiliza un planteamiento cualitativo, considerando que varía la masa del DC y no el volumen, es decir se considera el agua que está en el interior como parte del DC.
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Cuadro II. Modelos de funcionamiento del DC (interpretado de Frazier, 1995)

4. Objetivos

El objetivo que se ha pretendido con la actividad que aquí se presenta es el de acercar al alumnado de magisterio a la comprensión de aquellos aspectos que configuran el quehacer científico, es decir lo que se viene denominando como Naturaleza de la Ciencia y de la Tecnología, mediante la lectura y realización de experiencias realizadas para responder a preguntas. Asimismo familiarizar a los estudiantes con los textos históricos y su utilización como recurso didáctico ayudándose de herramientas de búsqueda bibliográfica, interpretación y selección de los mismos. También valorar las experimentaciones realizadas por los autores clásicos para responder sus preguntas, como válidas para responder las de los estudiantes.
La presentación de situaciones problemáticas, en las que habitualmente se ponen de manifiesto determinados obstáculos epistemológicos históricos, puede ayudar a los estudiantes a interpretar cómo se buscan y encuentran respuestas, y cómo el conocimiento científico es sustituido por nuevas interpretaciones de los acontecimientos observados. Para ello la experimentación tiene un valor imprescindible, que hay que potenciar desde los primeros años.
Por otro lado, se pretende valorar el aprendizaje de los contenidos científicos implicados mediante actividades de aplicación en casos diferentes a los trabajados con las lecturas iniciales.
Las actividades y los contenidos previstos son apropiados para integrar conocimientos científicos físicos y biológicos, tales como el principio de Arquímedes, el de Pascal, la elasticidad del aire, el funcionamiento de la vejiga natatoria de los peces, etc.

5. Estrategias de resolución históricas

Meavilla afirma que determinados problemas matemáticos han sido resueltos históricamente por procedimientos a los que denomina estrategias de resolución históricas y que pueden ser utilizadas como recurso didáctico. Asimismo define como tutorización histórica al “[…] conjunto de ayudas, ideas o sugerencias que se pueden ofrecer a aquellos que intentan resolverlo […]” y que se obtienen de diversas estrategias extraídas del estudio de la Historia de la Ciencia (Meavilla, 2006, 84). Este planteamiento, aunque en el marco de las Matemáticas, se considera adecuado para utilizarse también en las Ciencias Experimentales.
Las actividades que aquí se presentan se llevaron a cabo con dos grupos de tercer curso de Magisterio Educación Primaria de la Facultad de Ciencias Sociales y Humanas de la Universidad de Zaragoza. Se considera pertinente indicar que estos estudiantes tuvieron una nota media de entrada en la titulación de 6,9 (PAU, 10+4 puntos posibles). Por otra parte, el 52 % de ellos habían elegido asignaturas de ciencias experimentales en 4º curso de Secundaria y el 19 % cursaron bachilleres de estas materias. Por otra parte el Plan de Estudios de Magisterio Educación Primaria en la Universidad de Zaragoza tiene una carga docente de estas mismas materias de dos asignaturas de seis créditos cada una. Esta actividad se desarrolló en la segunda de ellas.
Tras una breve explicación de que era el ludión o DC se pidió a los estudiantes universitarios que buscaran información acerca del funcionamiento del aparato, indicándoles que tendrían que explicarlo a niños/as de Educación Primaria del Colegio de Infantil y Primaria Anejas de la ciudad de Teruel, a los que paralelamente se había presentado el aparato para que realizaran preguntas acerca de su posible funcionamiento (Galindo, 2014). Los estudiantes de Magisterio se documentaron acerca del funcionamiento del DC y su relación analógica con la vejiga natatoria de los peces. Manipularon DC comerciales. En el curso anterior, una parte de ellos habían trabajado el aparato en la asignatura Didáctica del medio físico-químico. Veinticinco de estos estudiantes, en compañía de los profesores universitarios visitaron el Colegio Público Anejas para explicar a los estudiantes de Educación Primaria el funcionamiento del DC.
En esta fase inicial de la actividad se preguntó a los estudiantes acerca del funcionamiento de un DC (modelo construido con una paja de refresco, del profesor Hiromi O'Hara, según Danese, 2013). Ningún estudiante se refirió el principio de Arquímedes, ni al concepto de densidad para su explicación; los términos utilizados fueron principalmente: presión, masa, peso, observación de la entrada y salida de agua del interior de la paja y referencias a la existencia o no de aire en el cuello de la botella.
Paralelamente, el profesorado que ha participado en este proyecto seleccionó y adaptó los cuatro textos históricos que se indican a continuación:
-Primera lectura (Galileo, 1638, 69-70). Con esta actividad se pretendió que los estudiantes comprobaran prácticamente la dificultad-imposibilidad de mantener un cuerpo sólido en equilibrio estable a diversas alturas dentro del agua, considerando las variables que afectan.
-Segunda lectura (Magiotti, 1648, 13-14). Reproduciendo la experiencia del autor se quiere que el alumnado compruebe, con la presión de la mano sobre el recipiente con agua, cómo sí se puede mantener a la altura que se desee en equilibrio el DC, y las variables que influyen.
-Tercera lectura (A.I. y Boyle, 1675). Tal como describen el autor anónimo y Boyle se quiere demostrar experimentalmente cómo la presión de la columna de agua hace que una burbuja de gas (en este caso un globo) varía su tamaño.
-Cuarta lectura (Borelli, 1680, 335-6). Borelli plantea una analogía entre un pez y un cilindro y su émbolo. Se desarrolla en esta actividad calculando las diferentes densidades de la jeringuilla con el émbolo en tres posiciones.
Las lecturas se facilitaron a los estudiantes universitarios. Cada grupo realizó las experiencias que sugerían los textos a lo largo de seis horas de clase con la presencia de los profesores. Una vez realizadas las actividades se les pasó un cuestionario con preguntas abiertas acerca del desarrollo de las diversas actividades relacionadas con cada lectura.
Finalizada la actividad anterior y a modo de evaluación se realizó otra actividad denominada, El Misterioso Sistema Cerrado, siguiendo la terminología de su autor, Penick.
Penick (1993) profesor en la Universidad de Iowa, describe las actividades realizadas por sus estudiantes en la construcción de ludiones. Entre la diversidad de variaciones del sistema físico que plantea a sus estudiantes, se refiere a una nueva versión de DC que describe, pero no desarrolla su puesta en práctica con el alumnado. Se refiere a ella como:
“[…] un sistema que utiliza una botella de vidrio de medio litro, de las que contienen licor (petaca), […]. Conecte un extremo de un cable al terminal negativo de una batería de 1,5 voltios y sostenga el polo positivo contra la petaca de vidrio. […] frotar el terminal positivo de la batería contra el vidrio […]. Poco a poco, pero sin pausa, el pequeño tubo de ensayo comenzará a hundirse. Cuando el contacto con la batería o del cable cese, el buzo se elevará de nuevo a la parte superior. […]”. (Penick, 1993, 33).
Penick concluye que una vez que los estudiantes se despojan del entusiasmo científico pasajero al hacer las actividades, queda muy poco.
Berg (1993) de la Universidad de Wisconsin-Milwaukee, toma la propuesta de Penick y realiza la experiencia con sus estudiantes universitarios. Berg insiste en la importancia de la complejidad de los conceptos científicos y la necesidad de trabajarlos con calma y con la participación activa de los estudiantes en la experimentación. No es suficiente con dar una explicación al estudiante. Para demostrar este planteamiento describe su experiencia con el montaje del DC y la pila expuesto por Penick. Berg, después de que sus alumnos universitarios han construido sus propios DC, les plantea que describan cómo y porqué funciona el DC al frotar el polo positivo de la pila. Ante el nuevo planteamiento, los estudiantes no vinculan el funcionamiento a nada de lo aprendido anteriormente, se olvidan del efecto de la presión sobre la botella y también de que el vidrio es aislante. El autor continúa haciendo variaciones de la experiencia, por ejemplo haciendo llegar las vibraciones de distinta longitud de onda a otro DC.
Para comprobar la significación del aprendizaje con la actividad de lectura de textos históricos, mediante su aplicación en un nuevo problema, se realizó una experiencia similar a la planteada por Penick (1993) y Berg (1993) con diecinueve pequeños grupos (3-5 estudiantes) de la asignatura indicada anteriormente (Figura II).
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Figura II. Estudiantes ante la réplica de la experiencia de Penick y Berg.

En el diseño de estas actividades es preciso tener presente las concepciones previas que utilizan los estudiantes para interpretar aquellos acontecimientos observados, dado que condicionan su aprendizaje. Para ello es fundamental la revisión previa de los abundantes estudios sobre estas ideas alternativas, y si fuese necesario la realización de nuevos estudios para lograr su detección. De esa manera se podría trabajar con modelos de pensamiento y reconducirlos a los que considere la comunidad científica en cada momento (Pozo y Gómez Crespo, 1998, 96-98). Sobre la necesidad de insistir en el trabajo docente, en aquellas ideas preconcebidas que se sabe tienen los estudiantes, insisten también Torres, Estela y Sanjosé, (2013, 195).
Estas situaciones son de mayor relevancia cuando se trabajan contenidos fundamentales y reiterativos en los currícula, que son requisitos para la construcción de otros. Pero también en otros especialmente complejos, si se utilizan como herramienta analógica en el proceso de enseñanza. Este el caso del principio de Arquímedes, la vejiga de los gases de los peces y el diablillo cartesiano. 

6. Resultados

El profesor/a realiza la experiencia de Penik con los estudiantes alrededor de una mesa; éstos inicialmente no realizan ninguna manipulación. El profesor da por terminada la actividad y pregunta si tienen alguna duda. Solicita a los estudiantes que redacten lo que han visto y cuál es su explicación (Anexo I, Tabla I).


	Por causas eléctricas
	Cargas
positivas
	Transmiten energía
	2

	
	
	Fricción de la pila
	13

	
	Fricción polo positivo
	Energía
positiva
	Aumento de la temperatura
	Aumento de la presión
	1

	
	Fricción pila-botella
	Movimiento de moléculas del agua
	A mayor fricción
	
	17

	
	Al frotar
	Sobrecarga de energía
	Disminuye la densidad del agua
	5

	
	Energía
	
	10

	
	
	Aumento del volumen del agua
	Compresión del aire
	Aumento de la densidad del DC
	12 

	
	
	Efecto energía = efecto presión
	
	14

	
	Corriente
	Varía la densidad del agua
	Movimiento de partículas
	7

	
	
	Menor densidad del agua
	Cambia el volumen del agua
	9

	
	
	Calienta el bote
	Aumento de presión
	3

	
	Circuito
	El agua se carga con electrones
	Aumenta la densidad del agua
	4

	
	Hidrólisis
	Varía la densidad
	11, 18

	
	El polo positivo de la pila atrae moléculas positivas
	Repele moléculas negativas del agua
	El movimiento crea presión
	16

	Sin causas
eléctricas
	Por variación de la temperatura
	7

	
	Por presión
	6, 8, 9, 11, 13, 15, 18, 19



Tabla I. Síntesis de las causas por las que cada grupo indica que desciende el DC. En subrayado se señalan los grupos que manifiestan varias opciones.

A continuación se transcriben las anotaciones que el profesor/a realiza a lo largo de esta experiencia con un grupo de clase y las consideraciones posteriores:

Una alumna (grupo 6) pregunta ¿has apretado la botella? El profesor dice no. 
Los alumnos discuten y manipulan la botella. Se van para su sitio en el laboratorio. La alumna que había preguntado vuelve y frota la pila sobre la botella, observa que el DC no se mueve; seguidamente aprieta la botella y baja; la alumna se va sin decir nada. 
Vienen otros grupos, frotan la pila con los dedos separada de la botella, frotan sobre el pantalón; aprietan el tapón metálico y aprietan la botella, todo ello de forma simultánea, de tal manera que provoca la incertidumbre de cuál es la variable que está afectando al movimiento del DC. (Seguramente estos grupos han oído los comentarios del grupo anterior).
Otros alumnos preguntan acerca de si el cable hace contacto con el vidrio, se les enseña que efectivamente está en contacto con el vidrio. 
Otro alumno quiere confirmar, preguntando al profesor, si el vidrio es aislante; se le dice que sí.
Una alumna (grupo 6) después de retirarse a su sitio de trabajo, vuelve a la mesa donde está el montaje y comenta “hay algo que no me cuadra”; aprieta la botella, baja el DC  y la estudiante vuelve a su sitio.
Otros estudiantes (grupo 9) vuelven a la mesa del montaje y comienzan a apretar la botella (seguramente han oído el comentario de la alumna anterior).
Otro grupo (grupo 8) prueba a frotar la pila en el vidrio en la parte más estrecha de la botella y también luego en la parte más ancha; confirman que no se desplaza el DC  y comentan que la botella es de cristal apretándola ligeramente; el DC no se mueve. Le piden al profesor que lo haga otra vez. Están dando por un hecho que la botella de vidrio no es en absoluto elástica.
Otro grupo (grupo 11) prueba a apretar con más fuerza y el DC desciende.
Se puede afirmar que los estudiantes aparentemente han entendido el funcionamiento y las variables físicas que influyen, después de haber estado trabajando con él DC durante el cuatrimestre. Con la nueva experiencia se introduce una variable, la electricidad, por lo que intentan encontrar una interpretación diferente que haga intervenir a la electricidad, de la que desconocen sus propiedades, como se pone de manifiesto en las contestaciones, pero que conduzca a un aumento de la presión en la botella, a una variación de la densidad del agua, o a un aumento de la temperatura. Que son las variables trabajadas previamente.
También se observa el desconocimiento (al menos funcional) de la elasticidad del vidrio, porque a ningún estudiante se le ocurre. Por ejemplo, un alumno toma en sus manos la botella, frota el polo positivo de la pila sobre ella y observa que no hay movimiento del diablillo; no se le ocurre apretar la botella de vidrio. Parece ser que están acostumbrados a buscar interpretaciones, según las variables que en ese momento se les solicita, es decir no integran otras variables ya conocidas, o bien quedan excluidas por no considerarlas viables (elasticidad de la botella). La estudiante que hace la pregunta al profesor acerca de si está apretando la botella, probablemente la realiza porque el DC se ha desajustado en su equilibrio y el profesor se ve obligado a presionar de manera ostensible.
Aparecen ideas de electricidad positiva y electrones con una masa que es capaz de variar la densidad del medio. Algunos estudiantes preguntan acerca de si el contenido de la botella es agua o tiene alguna sustancia más, seguramente pensando en la hidrólisis, que luego indicarán en sus planteamientos.
Los estudiantes no están acostumbrados (predispuestos) a experimentar, pues la mayoría de los grupos no solicitan poder hacer la prueba ellos mismos y comprobar el funcionamiento. 
Las ocasiones en que el DC al bajar se queda estable en el fondo, desconcierta más todavía a los observadores.

7. Conclusiones

Es preciso considerar que el objetivo de aprendizaje fundamental de este proyecto es que los futuros graduados en Magisterio avancen en su comprensión acerca de la naturaleza de la ciencia. Se ha puesto de manifiesto que si bien pueden haber logrado avances en este aspecto, un inconveniente fundamental es su deficiencia en conocimientos científicos básicos, que debieran haber alcanzado en Educación Primaria y Secundaria y que no es posible los recuperen en un grado universitario con una distribución de carga docente como la actual de magisterio.
Las deficiencias en el conocimiento de contenidos conceptuales implicados en las actividades, en muchos de los estudiantes de estos grupos, hace compleja su posible voluntad de aprendizaje. Es muy difícil recuperar el tiempo no dedicado. Y por otra parte lo que parece más difícil lograr es el ánimo a experimentar, a comprobar las observaciones que ellos no manipulan.
Inicialmente, se pone en evidencia, al realizar las actividades con tutorización histórica, que hay aspectos que no habían comprendido en las lecciones magistrales, en sus consultas bibliográficas, ni en la preparación de sus explicaciones para los estudiantes de Educación Primaria; en este momento sí hay un avance en el aprendizaje. Posteriormente, con la actividad de Penick, nuevamente se pone de manifiesto que en otros contenidos no ha habido un aprendizaje significativo, ni interacción con otros conocimientos, en un porcentaje considerable de los estudiantes. 
Sin embargo, lo más preocupante es su falta de actitud crítica ante algo que no entienden y van a tener que enseñar. Especialmente cuando se trata de conceptos algo más complejos como la densidad, lo cual pone de manifiesto la existencia de unos planes de estudio que intentan abarcar un excesivo número de contenidos, sin planificar previamente las relaciones entre ellos, dificultando, por tanto, los procesos cognitivos de estos estudiantes (Botero, 2010), en nuestro caso, futuros docentes.
Al contrario de lo que indica Berg, la mayoría de estos estudiantes no parecen haberse olvidado de los aspectos que condicionaban el movimiento del DC, sino que intentan construir un modelo de funcionamiento que conduzca mediante la electricidad a las variaciones de presión, temperatura o densidad que condicionen la bajada y subida del DC.
Esto muestra la necesitad de planes de estudio mejor concebidos, en los que se tenga en cuenta la interrelación de los contenidos, tanto a nivel cognitivo como social e histórico, para un correcto desarrollo.
Al igual que indican Torres, Estela y Sanjosé (2013, 195) se aprecian una serie de conceptos o modelos del funcionamiento del sistema “claramente erróneas”, lo que debiera ser un motivo de preocupación y además una llamada de atención para insistir en aplicar didácticamente toda esa gran cantidad de estudios, que fundamentalmente se generaron en los años finales del siglo XX, acerca de ideas alternativas de los aprendices y que parece que no se tienen en consideración para trabajar insistentemente en los diversos niveles educativos. Especialmente preocupante es que estos planteamientos erróneos se produzcan y con semejante profundidad en los futuros formadores.
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9. Anexo
Transcripciones de las explicaciones por grupos de la actividad el Misterioso Sistema Cerrado

Grupo 1
A partir de la fricción del polo positivo de la pila con la botella de vidrio, crea energía positiva que se transmite al agua haciendo que aumente la temperatura y por lo tanto la presión aumenta y hace que baje la botellita.
Grupo 2
Creemos que la botella baja por las cargas positivas ejercidas por la pila. Al ser dos vidrios (botella y botellita) transmite una energía que hace que la botellita descienda.
Grupo 3
Explicación: A través de la corriente que le proporciona la pila, ésta calienta el bote y al aumentar de temperatura sube la presión y desciende la botella.
Grupo 4
Al colocar la pila tocando el frasco de cristal, se crea un circuito en el cual el agua que contiene se carga con electrones. Esto hace que el agua sea más densa y como consecuencia baje el frasco.
Grupo 5
Al frotar la pila con el vidrio se crea energía, y el cable es conductor de esta energía, lo que hace que aumente la temperatura del agua por lo que la densidad de esta baja, de esta manera la botellita del interior se hunde. Cuando hay sobrecarga de energía, la botellita se mantiene abajo hasta que el agua recupera la temperatura inicial.
Grupo 6
Creemos que el resultado de que el recipiente pequeño se sumerja, es debido a la presión que se ejerce en la botella, aunque la presión sea mínima. Además creemos que la pila y el cable no tienen nada que ver con la presión, porque no está conduciendo ni variando ninguna variable.
Grupo 7
Hemos observado como un cuerpo se mueve dentro del recipiente de agua tapado. En dicho recipiente hay un cable adherido a la botella por un extremo y por el otro a una pila. Cuando dicha pila toca la botella de cristal, el cuerpo de dentro sube y baja. Creo que esto se debe a que la corriente de la pila hace que la densidad del agua varíe y se muevan las partículas que hay dentro del recipiente. Por otro lado, agarramos con la otra mano el recipiente. También podía deberse al calor que aplicamos a la botella al agarrarla, que hace que la temperatura del agua varíe y que por tanto, el cuerpo se mueva.
Grupo 8
La pila y el cable no condicionan nada. El hecho de que el frasquito baje es debido a la presión que haces con la mano al apretar la botella. Esto hace que aumente la presión y descienda. Si sueltas sube.
Grupo 9
[image: ]Se varía la densidad del agua haciéndola menor que el ludión. Por lo tanto el ludión baja.
Conclusión: Se está cambiando el volumen que el agua ocupa en el recipiente.
(La pila es una distracción). Realmente, lo que sucede es que se ejerce una presión en el recipiente que hace que varíe el volumen del recipiente.
Grupo 10
Experimento con pila, cable y botella de cristal llena de agua con una probeta. Pensamos que a través de la energía que transmite la conexión de la pila y el cable disminuye la densidad del agua y, por lo tanto, se iguale a la densidad del objeto. De esta manera, gracias a esa energía, el objeto flota, se hunde y se mueve.
Grupo 11
Al ser el agua un buen conductor de la electricidad al juntar la pila con el agua se produce la hidrólisis del agua alterando, así la densidad y provocando, como consecuencia, la bajada del ludión.
Al intentarlo nosotros mismos nos hemos dado cuenta que lo que hemos puesto arriba no influye porque el cable no está dentro de la botella. Por ello, solo hace falta presionar la botella para que el ludión baje.
Grupo 12
La pila a través del cristal ha transmitido energía y el agua al ser conductor de la electricidad ha cogido volumen, de tal modo que la probeta ha comprimido el aire, aumentando así su densidad. Por ello, al aumentar la densidad la probeta se hunde.
Grupo 13
No tenemos claro a qué se debe pero pensamos que podría deberse a la presión ejercida sobre la botella con la mano y a la fricción de la pila, que está cargada positivamente.
Grupo 14
Al transmitir energía al interior de la botella, sucede el mismo efecto que al ejercer presión sobre ella. Por lo tanto, el ludión aumenta su densidad y provoca su hundimiento porque la densidad del ludión es mayor que la del agua.
Grupo 15
Pienso que, al ser una botella de plástico y no de otro material, al ejercer una presión sobre ésta, parte del agua que hay dentro del recipiente, entra dentro del ludión y hace que éste baje, más o menos dentro del recipiente.
Grupo 16
La pila al coger contacto con el recipiente de cristal, por su parte positiva, atrae las moléculas positivas y repele las moléculas negativas del agua. Al crear presión conforme se va moviendo la pila en pequeños círculos hace que el frasco del interior descienda.
Grupo 17
Partimos de la idea de que el agua es conductora de la electricidad. La fricción entre la pila y la botella de vidrio genera el movimiento de moléculas del agua contenidas en la botella. A mayor fricción, la presión del agua aumenta, lo que hace que el cuerpo sólido que se encuentra en el interior descienda.
Grupo 18
Ya que el agua conduce la electricidad, al juntar la pila con el agua se produce la hidrólisis del agua, por lo que altera su densidad provocando que el ludión baje.
Nos hemos dado cuenta que el cable no está en contacto directo con la botella, así pues el ludión baja al ejercer presión sobre la botella, ya que ésta no es rígida y se puede presionar para modificar la altura del ludión.
Grupo 19
Tal y como hemos observado anteriormente utilizando junto al ludión un frasco de cristal, al hacer presión en los laterales de la botella este desciende, pudiendo adoptar la posición que queramos. La pila es una trampa para distraer.
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El ludión como experiencia científica

y sus implicaciones

Folklore (religioso, magia, espectáculo)

-Ferias, mercados

-Representaciones en el ámbito religioso

-Dichos y narraciones (El Diablo Cojuelo)

-Seres familiares

.Homunculo (Paracelso)

.Hombrecillos metálicos

.Golem (Rabino Läw)

.Diablos en botella

Ciencia (contenidos científicos)

-Termoscopios

-Principio de Arquimedes

-Elasticidad del aire

-Principio de Pascal

-Sobreenfriamiento

-Rueda de Segner

-Técnicas gasométricas

-Esfera metidrica

Filosofía (analogías cartesianas)

-Movimiento de los cuerpos, máquina hidrostática

-Genio maligno

-Seres sin alma, las máquinas y los brutos.
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