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RESUMEN

El experimento pensado (EP), o experimento mental, es instrumento de
trabajo en la frontera del conocimiento de la fisica. Al EP se le pueden
atribuir caracteristicas pedagogicas, transformandose en instrumento
didactico que cumple con varios roles en el ambito educativo.
Investigaciones previas insinian un rol metodoldgico del EP; tal rol consiste
en emplear el EP para interpretar principios y leyes fisicas en la solucion de
problemas y en situaciones imaginarias. Se ha identificado que operar en la
mente un EP implica recuperar conocimientos almacenados en la memoria.
El presente trabajo se cuestiona en qué medida el EP ayuda a interpretar
conocimientos de leyes y principios fisicos si el proceso de experimentacion
mental implica recuperar conocimientos de la memoria. El objetivo es
identificar los tipos de conocimientos que se recuperan de la memoria para
poder discutir en qué medida el EP es instrumento de interpretacion. Se
presentan resultados de un estudio exploratorio con un EP realizado por tres
profesores de fisica de secundaria. Los hallazgos sugieren que se opera un
EP con conocimientos sensoriales, de modelos tedricos ideales y otros
conocimientos especificos. Se concluye que el EP ayuda a interpretar
principios y leyes fisicas en la medida que el proceso de experimentacion
mental consista en correlacionar variables conceptuales que representan
fendmenos fisicos a elementos narrativos del EP. El trabajo podria contribuir
a las discusiones en evaluacion del conocimiento de contenido de los
profesores de fisica de secundaria y en el disefio de cursos de formacion
continua.

Palabras clave: Modelos mentales, Experimentos mentales,
Experimentos pensados, Profesores de fisica.
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INTRODUCCION

Los experimentos pensados (EP’s) en fisica son reconocidos como instrumento de trabajo en
la frontera del conocimiento y en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica desde fines del siglo XIX,
a partir de los trabajos sobre historia critica de la fisica de Ernst Mach.

Mach (1905/1976) postuld los EP’s como preludio a la experimentacion fisica ordinaria.
Siguiendo a Mach, la experimentacion pensada es la construccidn imaginaria de circunstancias fisicas
dificiles de encontrar en la realidad para poner a prueba la consistencia interna de las teorias. El
experimentador mental con base en sus conocimientos manipula con el pensamiento variables que
representan fenémenos fisicos en situaciones imaginarias. El experimentador entonces evalla la
simulacién construida desde su base de conocimientos para encontrar inconsistencias en el mismo.

Tal método de experimentacion sirvi6 a Mach para atribuir a los EP’s caracteristicas
pedagdgicas. De acuerdo con Mach, los EP’s son un instrumento mediante el cual los profesores
podrian conocer las ideas previas de los estudiantes sobre determinados fendmenos fisicos, y ayudar
a los estudiantes a dar sentido a lo que se aprende.

Revisar la literatura generada sobre EP’s en fisica educativa durante los ultimos afios, nos
permite desentrafiar los roles de los EP’s en la educacion, uno de ellos es metodoldgico. Tal rol implica
emplear los EP’s como instrumentos interpretativos de los conceptos y las leyes fisicas en la solucion
de problemas o situaciones imaginarias que requieren explicacion (Clement, 1994; Reiner & Gilbert,
2000; Velentzas & Halkia, 2010).

La literatura revisada permite visualizar la complejidad del experimento pensado, tal como lo
entendia Mach, pues los EP’s constituyen instrumentos mentales para ejercer un método experimental
con base en el pensamiento y el conocimiento ya asimilado por los experimentadores. Es decir, implica
poner en juego conocimientos tacitos almacenados en la memoria mas que la reunion de nueva
informacion (Reiner & Gilbert, 2000). Pero si ejecutar un EP se basa mas en recuperar conocimientos
previos y tacitos de la memoria, entonces ¢ en qué medida podemos considerar los EP’s instrumentos
interpretativos de los conceptos y leyes fisicas? Asimismo, ¢ por qué aceptar un rol metodolégico de
los EP’s cuando puede ocurrir que no sean mas que instrumentos para recuperar informacién de la
memoria?

El objetivo del presente trabajo es reflexionar sobre los tipos de conocimientos que ‘alimentan’
el proceso experimental en escenarios imaginados. Comprender en primer lugar los tipos de
conocimientos puestos en accion tacitamente durante la experimentacion mental, aportara elementos
para discutir y valorar en qué medida la experimentacién pensada es instrumento metodologico de
interpretacion de los contenidos de la fisica en situaciones imaginarias.

El trabajo de investigacion se llevé a cabo con profesores de fisica en el nivel secundario. Se
considera que los docentes poseen, en contraste con sus estudiantes, mayor experiencia y familiaridad
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trabajando con los contenidos de fisica de secundaria, asi como una base de conocimientos
suficientemente amplia de contenidos de fisica.

Considerando los hallazgos en investigacién educativa en torno al rol metodolégico de los
EP’s (Clement, 1994; Velentzas & Halkia, 2010) y la familiaridad de los docentes con los contenidos,
se parti6 del supuesto hipotético: los profesores emplean Unicamente sus conocimientos de
contenidos de las leyes y principios de la fisica para experimentar mentalmente, siendo tal
experimentacion el contexto interpretativo de tales contenidos.

ENFOQUE TEORICO

Los EP’s son construcciones mentales en las que intervienen dos elementos: narrativos y
cientificos. Los elementos narrativos dan forma a los escenarios imaginarios, los constituyentes fisicos
que representan la realidad y describen los atributos que poseen los constituyentes del escenario
imaginario. Los elementos cientificos restringen los elementos narrativos conforme las caracteristicas
de la experimentacion: manipulacién de variables de manera coherente a los principios y leyes fisicas
implicadas explicita e implicitamente en la situacidn imaginada.

No obstante, existen fervientes discusiones en torno a su naturaleza epistemoldgica. Por un
lado, la postura idealista argumenta que los EP’s proporcionan conocimiento a priori de fendmenos
fisicos que pueden estar ocurriendo y no hemos percibido porque las circunstancias actuales, fisicas
y tedricas, lo impiden (Brown, 1991/2005). De otro lado, el empirismo sostiene, los EP’s en realidad
son entidades que pueden reducirse a argumentos, cuya unica funcién es persuadir a otros durante
discusiones o explicaciones cientificas; de ninguna manera aportan conocimiento sobre el mundo
fisico (Norton, 1991).

Posturas menos radicales (Weinert, 2016; Nersessian, 1993) exponen que los EP’s son un
tipo de modelo tedrico multifuncionales, ya sea para obtener conocimiento a priori del mundo fisico, y
para explicar, persuadir y convencer en discusiones cientificas. La idea central de ésta postura afirma
que el EP aporta mayor comprension del mundo y de los limites y condiciones de las teorias cientificas
establecidas (Weinert, 2016).

En el ambito educativo las discusiones respecto a la naturaleza epistemoldgica del
experimento pensado no se abordan de manera explicita. Las investigaciones asumen por igual las
distintas posturas: se describe a los EP’s benéficos para los aprendices al construir nuevos
conocimientos (Stinner, 1990; Velentzas & Halkia, 2010; Aisikanen, 2014), y adecuados para
persuadirles con las explicaciones cientificas contra intuitivas (Stinner, 1990; Velentzas & Halkia,
2010).

El presente trabajo asume el EP como un tipo de modelo teorico. Aligual que cualquier modelo
tedrico, un EP es una abstraccion idealizada que conceptualmente representa la realidad (Weinert,
2016). En este sentido, se concilian las posturas idealista y empirica matizando que se trata de
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modelos mentales, de manera que cada experimentador manipula el escenario imaginado, sus
constituyentes y atributos creando una representacién idealizada de los fendmenos fisicos.

El experimento pensado concebido como modelo permite crear escenarios posibles a partir
de transformar las circunstancias fisicas que se presentan en problemas, situaciones imaginarias y la
realidad misma. Es decir, simular posibles secuencias de fenémenos fisicos (Nerssesian, 1993). En
sequida, el experimentador mental, por lo general de implicito, valora el escenario posible que ha
creado mediante la consistencia de su modelo con la realidad, los conocimientos en su estructura
cognitiva y la nueva informacion, decretando si debe modificar su modelo, evaluar sus conocimientos
previos y reflexionar en torno a la nueva informacion.

La ejecucion del EP, esto es, la simulacién del modelo mental, ocurre al manipular las
variables de los fendmenos y escenarios imaginados mediante instrumentos mentales. Dichos
instrumentos son las reglas, tacitas o no, para operar con las estructuras cognitivas y procedimientos
asimilados por el experimentador, asi como para reestablecer las relaciones entre los constituyentes
de lo imaginado.

Finalmente, los constituyentes de un modelo mental, como el EP, que representan sistemas
fisicos en escenarios imaginarios pueden ser de tres tipos (Gutiérrez, 1996): materiales, componentes
y conductos. Ejecutar un EP comprende operar sobre el sistema imaginado. EI comportamiento del
sistema descansa en la manipulacion de los materiales. Los materiales tienen atributos que describen
el comportamiento del sistema representado. Operar los componentes refiere el manipular los
constituyentes que pueden alterar los materiales y sus atributos. Los conductos son los constituyentes
que transportan los materiales de un lugar a otro sin alterar los atributos.

METODO

El estudio es de corte cualitativo e interpretativo. No se pretende encontrar leyes inmutables
que describan el tipo de conocimiento previo recuperado para operar en la experimentacion pensada.
Tampoco se hace réplica alguna a las ‘grandes’ teorias de la experimentacion pensada. Se trata de
aportar mayor evidencia empirica de los tipos de conocimientos con los que se ejecutan los EP’s y lo
que hemos identificado como rol metodoldgico del EP, para revalorar y fundamentar la concepcion del
EP como instrumento de interpretacion de los principios y leyes fisicas en la solucion de problemas y
explicacion de fenomenos fisicos en situaciones imaginadas.

Se presenta el trabajo efectuado con una muestra no aleatoria por accidente constituida por
tres profesores. La sesidn de trabajo fue un taller con duracion de una hora. Se propuso un EP para
trabajar con lapiz y papel de manera individual durante treinta minutos.

Se solicitd en primer lugar operar con la situacion narrada y simular posibles escenarios
imaginarios, es decir, experimentar mentalmente. En un segundo momento cada profesor presento
los posibles escenarios construidos al experimentar mentalmente y se efectuaron algunas preguntas
para aclarar acciones tacitas de los profesores.
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El EP se adaptdé de Yakov Perelman (1971:48-49) y se presentd de la siguiente manera:
‘Durante la primera guerra mundial la artilleria alemana lanz6 sobre Paris mas de trescientos
proyectiles. Tales bombas fueron lanzadas por primera vez desde una distancia mayor a 100 km. De
hecho, el fuerte aleman desde el cual se lanzaron los proyectiles estaba ubicado a 115 km de la capital
francesa. Inicialmente los alemanes durante una prueba buscaban alcanzar objetivos ubicados a 20
km, pero al lanzar con mayor velocidad inicial la bomba lograron rebasar la distancia esperada,
consiguieron nada menos que una distancia de 40 km. Al revisar lo ocurrido pudieron determinar el
como alcanzar la capital francesa desde su fuerte. Narre alguna o algunas posibilidades que
determinen como debid ocurrir el lanzamiento considerando que al aumentar la velocidad inicial del
lanzamiento aumenta la resistencia del aire”.

A diferencia de otros EP’s, o los problemas tradicionales con lo que se trabaja en fisica
educativa, no se pretende que el experimentador obtenga un resultado o conclusién con base en el
planteamiento narrado. Al contrario, el experimentador conoce el resultado -el proyectil aleman
alcanzé su objetivo ubicado a 115 km de distancia- y debe manipular los constituyentes mencionados,
agregar/quitar otros, modificar los atributos de los materiales, identificar y ‘jugar’ con los elementos
cientificos implicitos, para poder simular alguna posibilidad que haya permitido obtener el resultado
conocido.

El EP es una situacion en la que deben limitarse las condiciones de lanzamiento de un
proyectil, asi, la experimentacidn consiste en simular las circunstancias ideales que posibilitaron el
lanzamiento. El EP menciona los constituyentes necesarios para representar lo ocurrido durante ese
preciso suceso de la primera guerra mundial. Por igual se explicitan algunos elementos cientificos, tal
como la relacion entre velocidad inicial y la resistencia del aire. Quedan implicitos elementos
cientificos, tiro parabélico por ejemplo, y otros constituyentes del escenario.

RESULTADOS

Para dar cuenta del trabajo efectuado con los docentes se presentara por separado cada uno
de los escenarios con los que cada profesor experiment6. Posteriormente se discutira la informacion
recabada para valorar en qué medida considerar un EP un instrumento de interpretacion de los
conocimientos de contenido de fisica.

a) Profesor ‘A’

El primer profesor explicé que el lanzamiento debié ocurrir con un angulo de 45° “evitando
que la gravedad lo haga caer de manera precipitada, y no mayor para que se genere un avance
horizontal evitando que la velocidad inicial impregnada al proyectil sea sélo, en su mayor disposicion,
a un avance vertical”. Justifico el angulo considerando el tiro parabolico ideal. Luego, sefialé la
necesidad de modificar la bala de cafion esférica por una presentaciéon mas aerodinamica de punta
conica, pues “asi ayuda mas facil a cortar el aire, como los autos deportivos de frente mas agudo”.
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El EP al no representar una situacion ideal idéntica a la sefialada por el docente, misma desde
la que se justifica la medida del angulo, invitd a cuestionar sobre el rol del estado de movimiento del
aire y su interaccion con la bala, asi como del estado del cafion de lanzamiento. Indicié no haber
imaginado el aire en movimiento, sino estatico como agua en una alberca, ejerciendo una gran
resistencia al paso de la bala. Afiadié no haber imaginado otras condiciones para el lanzamiento, ni el
cafon o algun otro constituyente (material, componente o conducto).

b) Profesor ‘B’

El segundo participante calificd el escenario como un “caso ejemplar de parabola, de
movimiento parabdlico”, donde existe una relacién entre la distancia alcanzada por el proyectil y el
angulo de lanzamiento. Expuso, a modo de hipdtesis, para una “mayor distancia el angulo (de
lanzamiento) tiene que ser mayor”. Para probar lo anterior trazé graficas con base en la formula de la
parabola.

Se instd al docente a narrar el escenario, preguntandole cémo imaginé la bala, el cafion, el
estado del aire, sobre los contenidos implicitos en el EP. Afirmé haber imaginado nada referente a los
constituyentes del escenario, limitdndose a graficar distintas relaciones entre angulo y distancia. Su
propdsito, afirmo, consistié en la busqueda de la medida del &ngulo de lanzamiento que permitié a los
alemanes alcanzar su objetivo.

C) Profesor ‘C’

El docente exteriorizd la importancia -ademas de disparar el proyectil a 45° como cualquier
tiro parabdlico ideal- de modificar la bala de cafién a un concepto mas aerodinamico, sin precisar cual
seria el disefo. Luego expuso, “‘puedes mover el mismo cafién, por ejemplo, por una rampa para
lanzar la bala en el punto con mayor rapidez”. Su idea consistia en “imprimir” en la bala una gran
cantidad de energia cinética, al punto de considerar la posibilidad de “lanzarlo (el proyectil) por una
via orbital y que caiga en su objetivo”. Asi, explicaba el profesor, la friccién con el aire seria menor
alcanzando una mayor altura, luego la bala caeria en su objetivo. Se le solicitd narrar como imagind
la puesta en movimiento del cafién. Declar6 que el cafion debia ponerse en movimiento a través de
un riel; afadid, tal como hicieron los soviéticos en sus pruebas para lanzar sus primeras sondas y
cohetes al espacio durante la Guerra Fria.

d) Discusion de resultados

Podemos dar cuenta (profesores ‘A’ y ‘C’) de la ausencia de una evaluacién -en la que se
contrastase la realidad con el modelo mental ejecutado- que condujera a una modificacién de las
condiciones que estaban imaginando o de las propias estructuras cognitivas. En cambio, el profesor
‘B’ evaluo, en términos de prueba y error, el trazo de parabolas en un cuadrante del plano. Su
experimentacion consistid en operar sobre dos atributos del escenario imaginado: el angulo de
lanzamiento y la distancia. Luego, con base en la férmula para la parabola de eje vertical, introdujo un
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atributo mas, la altura maxima alcanzada por el proyectil. Determiné como variable independiente la
distancia, y el angulo y altura como dependientes.

El escenario propuesto para la experimentacion mental sirvié al docente para interpretar la
formula de la parabola, buscando la medida del &ngulo de lanzamiento. Sin embargo, al carecer de un
referente que correlacionara su interpretacion con un sistema real -y no pensar otros constituyentes
con los cuales contrastar sus gréaficos-, determinar la medida de un angulo preciso para el lanzamiento
del proyectil se volvid una tarea complicada, a la que no encontré ‘salida’.

El profesor ‘A’ modificé la bala esférica de cafién por un modelo mas aerodindmico para vencer
la resistencia del aire teniendo como referente un auto deportivo. Afiadié un componente no material,
un angulo de 45° que determinaria la velocidad y alcance del proyectil, teniendo como referente el
conocimiento de un modelo teérico ideal de tiro parabdlico descompuesto en sus componentes vertical
y horizontal. El aire lo imagin6 estatico, un material pasivo no componente del EP, pues la resistencia
del aire carece de efecto alguno sobre el proyectil al ser modificado su disefio. Es decir, el aire esta
alliy tiene el atributo de la resistencia, pero no tiene agencia de composicion en el escenario imaginado
pues su resistencia se vence con una bala de cafion mas aerodinamica. La experimentacion pensada
en ‘A’ consiste en limitar el escenario a dos variables: el disefio de la bala y el angulo de disparo.

En el caso ‘C’, se modificd el disefio del proyectil, sin referir cual debera ser la nueva forma
de éste constituyente. Al escenario imaginado sumo un conducto: un riel por el cual se mueva el cafion.
El movimiento del cafion hace de éste un componente que altera un atributo no mencionado en el
planteamiento del escenario, mismo que el profesor hace explicito, la energia cinética del proyectil. En
contraste con ‘A’, la resistencia del aire es un componente; el profesor sefialé que a mayor altura la
resistencia del aire disminuye, interfiriendo en menor medida con los atributos del movimiento de la
bomba proyectada. EI EP de ‘C’ es constructivo porque al escenario inserté un plano orbital no
considerado inicialmente. ‘C’ tiene como referente un modelo tedrico ideal de tiro parabdlico al sefialar
la medida del angulo de lanzamiento, asi como el conocimiento de las actividades astronduticas
llevadas a cabo por los soviéticos.

En los tres casos, a partir de la narracion inicial se complementa el escenario imaginado -
modificando el disefio de la bala, contemplando la altura y afiadir un plano orbital-. Representar tanto
los elementos narrativos iniciales, los constituyentes afiadidos y los elementos cientificos implicitos y
explicitos, implico a los profesores hacer uso de conocimientos especificos, a los cuales hicieron
referencia durante su participacion. Los referentes de ‘A’ fueron conocimientos provenientes de
experiencias sensoriales anteriores que le permitieron establecer analogias durante su exposicion
oral, tal como el auto deportivo y el disefio de la bala para contrarrestar la resistencia del aire, y la
alberca con agua como analogia del aire y atributo de resistencia. Destaca en ‘A’ el también tener
como referente un modelo tedrico ideal de tiro parabdlico y no leyes, principios fisicos o férmulas
generales de los que pudiera deducir las condiciones ideales del lanzamiento del proyectil. La
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participacion de ‘B’ tuvo como referente el conocimiento de una férmula para trazar una parabola de
eje vertical, y la intuicién conceptual de movimiento parabdlico. Por su parte, ‘C’ tuvo como referente,
al igual que ‘A’, el conocimiento de un modelo tedrico ideal, sumado a conocimiento de hechos
historicos especificos. En ningun caso el EP exigié a los docentes emplear leyes y principios fisicos a
partir de los cuales hacer deducciones.

Ocurre en los diferentes casos que el EP lleva a los profesores a asociar elementos de
diferentes tipos de conocimiento -‘A’ y ‘C’ combinan partes de conocimientos de un modelo teorico
ideal con conocimiento sensorial (‘A’) y conocimiento historico (‘C’)-. A ello antecede una disociacion
de conocimientos. ‘A’y ‘C’ por ejemplo, del modelo tedrico ideal de tiro parabdlico extraen Unicamente
la informacion del angulo de lanzamiento. ‘A’, de su representacion de auto deportivo, consigue
informacidn para representar el nuevo disefio de la bala de cafién. ‘C’, desde su conocimiento de un
hecho histdrico particular consigue también sélo la informacién necesaria para introducir en su
escenario un conducto (riel) y un elemento narrativo mas (plano orbital).

El EP trabajado no resultd ser tanto un instrumento interpretativo para ‘A’ y ‘C’, sino un
instrumento constructivo por disociacion-asociacion. En cambio, para ‘B’ el EP resulté una oportunidad
para hacer uso de su conocimiento de la férmula de la parabola, interpretandola como un caso de
movimiento parabdlico; es decir, a las literales de la ecuacion asigndé una variable conceptual.
Entonces, lo hecho por ‘B’ fue correlacionar una literal de una formula a una variable conceptual que
representa un elemento de un sistema fisico. Con ello, ‘B’ contextualizé una féormula a la narracion, e
hizo a la narracién adquirir forma de sistema fisico. En otras palabras, la narracion puede visualizarse
ahora como sistema de correlacion de variables, facilitando la identificacion de causales y efectos.

CONCLUSIONES

Con lo hasta aqui expresado se pueden delinear dos conclusiones: (1) la experimentacion
pensada no necesariamente exige a los profesores hacer uso de conocimientos de leyes y principios
fisicos, lo que conlleva la necesidad de reformular el supuesto hipotético del que se partid; (2) los EP’s
son modelos mentales que ayudan a interpretar los conocimientos de principios y leyes fisicas sélo en
la medida en que los profesores no experimenten con base en disociar-asociar conocimientos de
diversa indole, y si en la medida en que correlacionen las narraciones a variables conceptuales que
representen elementos de un sistema fisico.

Entender los procesos de pensamiento mediante los cuales los profesores de fisica de
secundaria estan interpretando el conocimiento de contenido de la fisica y construyendo modelos
mentales al experimentar mentalmente, exige reconocer que la escritura de las posibles secuencias
en un EP y los procesos de pensamiento encargados de la experimentacion mental no van a la par.
Igual ocurre con la comunicacién oral del EP y los procesos de pensamiento de la experimentacion
pensada. De alli que sea necesario continuar el trabajo con una mejora metodoldgica implementando
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una entrevista semiestructurada con cada uno de los docentes al final de cada sesion; las entrevistas
retrospectivas son necesarias para aclarar qué y como pensaron los docentes. Por ejemplo, en ‘B’
seria importante cuestionar con referencia a qué determiné los valores de la altura, o como fue que
descartaba la medida de los angulos en sus evaluaciones grafica a prueba y error.

También habra de hacer uso del think aloud a la par del trabajo con lapiz y papel, tal como
otros trabajos han efectuado (Reiner & Gilbert, 2000; Velentzas & Halkia, 2010) como medio de
registro del pensamiento en accion.

Implementar las dos mejoras metodologicas sefialadas puede llevarnos a un analisis mas
profundo de la Ultima parte del proceso de experimentacion mental: la evaluacion de las propias
estructuras de conocimiento o de las acciones efectuadas en el escenario imaginado. En este trabajo
exploratorio ‘A’ y ‘C’ no evaluaron la correspondencia de su modelo mental con la realidad o con sus
conocimientos de contenido de fisica, tal como si o hizo ‘B’ de manera tacita mediante prueba y error
trazando diversas graficas. En éste sentido, la mejora metodoldgica puede propiciar hacer explicita tal
evaluacién en casos como ‘B’, o propiciar tal proceso en docentes como ‘A’y ‘C.

Efectuar una investigacion con mayor profundidad en el andlisis permitira prestar atencion a
la funcién de los conocimientos experienciales, sensoriales o especificos para modificar los
constituyentes, al tiempo que se identifique el rol de los conocimientos cientificos. Ademas, podriamos
plantearnos nuevas preguntas: ;hasta qué punto los conocimientos de contenido justifican las
modificaciones del escenario modificado?; cuando un EP ayuda a interpretar conocimientos de
contenido en la solucion de problemas o en escenarios imaginados, ¢los conocimientos
experienciales, sensoriales y otros qué rol asumen?

Finalmente, el trabajo invita a pensar: (1) los EP’s como instrumentos de evaluacién del
conocimiento de contenido de los profesores de fisica; (2) ver los EP’s como instrumentos que aportan
elementos del como los profesores piensan e interpretan los contenidos de fisica para disefiar cursos
de formacion continua ad hoc a sus procesos de pensamiento.
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