Tecné, Episteme y Didaxis: TEA No. Extraordinario, 2009
4° Congreso Internadonal sobre Formadon de Profesores de Ciendas Ponendas

Los experimentos discrepantes como instrumento mediador en el
desarrollo de la intuicion fisica

The discrepant experiment in the development of physical intuition
Luis H. Barbosa
Facultad de Ingenieria, Grupo Fisica y Matematica, Depto de Ciencias Naturales, Universidad

Central. Centro de Investigaciéon en Ciencia Aplicada y Tecologia Avanzada, Instituto Politécnico
Nacional, Av. Legaria 694, Col. Irrigadon, C. P. 11500, México D. F.

Resumen

Los Experimentos Discrepantes (ExD) son montajes que al accionardos generan una
fenomenologia contra-intuitiva que puede ser utilizada favorablemente en la enseiianza de la fisica.
Se ilustran algunas reflexiones sobre los escenarios que pueden implementar estos montajes, asi
ocomo sus fortalezas y debilidades. Una experiencia de cerca de tres afos, con estudiantes de
ingenieria, nos ha mostrado que los ExD permiten un escenario fértil que moviliza al estudioso a
ejercitar su capaddad de observacion, a desarrollar su creatividad y a mejorar su intuicion fisica.
Ademas, lo entrena en actividades propias de la investigacion en dencias como conjeturar,
argumentar, abstraer, modelar y sodalizar conodmiento en forma verbal y esaita. Se presentan
resultados de investigacion sobre el uso de ExD en el desarrollo de la intuidon fisica en estudiantes
de ingenienia.
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Abstract

The discrepant experiments (ExD) are assemblies that are operable to generate a counter
intuitive phenomenon that can be used favorably in the teaching of physics. We illustrate some
thoughts on the scenarios that can deploy these assemblies, as well as their strengths and
weaknesses. Our experience of nearly three years, with engineering students, has shown us that a
scene bearing ExD allow the student to move to exerdise its monitoring capability, develop their
careativity and improve their physical intuition. The students were trained in activities of research in
sdence and to conjecture, to arguably, to abstraction, to modeling and sodcialize knowledge orally
and in writing. We present results of research on the use of ExD in developing the physical intuition
in engineering students.
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Introduccion

Hace poco me encontraba en el supermercado comprando un aguacate para el almuerzo. Mi
esposa me dijo que yo lo escogiera ya que tenia mas intuidon para escoger el fruto apropiado.
Revisé, y entre varios, escogi uno que luego de abriHo en casa, efectivamente resultd ser el
esperado: blando y de buen sabor. Muchas de las actividades de nuestra diaria involucran un tinte
de esto que llamamos intuicidn que resulta en gran parte del sentido que damos a la experiencia
mediante el reconocdimiento de patrones y la representacion de estos a través de modelos. A este
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tipo de intuicion es a la que quiero referimme como el potendal que mediante experimentos
discrepantes de fisica se puede cultivar y desarrollar en estudiantes.

La intuidon fisica es la habilidad de una persona para distinguir lo relevante y despredar aquello
que no lo es en una derta situadon o problema. Por tanto, es la habilidad que utilizamos para
representar la estructura de los eventos y sistemas fisicos. Dice (Krauss, 1996) que aunque puedan
requerirse estudios superiores para dominar la Fisica, no se necesita un tomo masivo para
eludidarla, pues a todo nivel de esta area el fisico utiliza unas cuantas herramientas con las que
enfoca sus bisquedas, su investigadon: estimacion, analisis dimensional, simetrias, metaforas,
analogias y modelos, entre otras.

La habilidad con que la gente usa metaforas, analogias y modelos (Hestenes, 2006), es un
componente importante de su intuicion y su conodmiento. Utilizamos las metaforas en la vida
ootidiana de pensamiento y de expresion mucho mas de lo que estamos conscdientes. Por supuesto,
el proposito es orientar a los estudiantes a reconstruir sus metaforas de manera que coinddan con
la intuidon fisica del consenso dentifico, asi como sus modelos a partir de analogias que den
sentido a la fenomenologia y conodmiento de la fisica que aprende en su formacion.

En trabajos anteriores (Barbosa, 2008; Barbosa, Talero, 2009) se ha mostrado que los
experimentos discrepantes (ExD) pueden generar un escenario propido para un aprendizaje activo
de la fisica donde el estudiante puede aultivar y desarrollar esas hermramientas que afinan su
intuicion fisica.

A continuadion se presenta las bondades de una metodologia mediada con ExD en el desarrollo
de habilidades investigativas del estudiante. En la seccion III se ilustra cierta experienda con ExD
en el aprendizaje de la Fisica y finalmente en la secdon 1V se presentan las condusiones.

Los experimentos discrepantes en una formacién investigativa de
estudiantes

Uno de los tantos problemas de la metodologia tradidonal es que debido al afan por cumplir con
un plan curricular, no hay tiempo para escenarios donde se genere gusto y actitud, por el asombro,
por la observadon, por la pregunta, por la conjetura, por el andlisis, etc. Como manifiesta (Barrera,
2007), es necesario, pues crear estrategias de aprendizaje autbnomas que permitan alcanzar el
objetivo de “aprender a aprender”. Paricularmente, los ExD generan un escenario propicio para
que el estudiante se entrene en acciones propias de la investigadon (Barbosa, 2009) como
observadion, conjeturacion, abstraccion, prediccion, modeladcion, etc.

Un ExD es un montaje que al accionado manifiesta un fenémeno impactante o contraintuitivo
para el estudiante. El fendmeno puede corresponder a un suceso que ocurre cuando el observador
esta esperando otro. De otra manera se puede decdr que un ExD exhibe una fenomenologia
sorpresiva, inesperada, paraddjica y que ofende la intuicion de quien lo observa.

Uno de los tantos problemas de la metodologia tradidonal es que debido al afan por cumplir con
un plan curricular, no hay tiempo para escenarios donde se genere gusto y actitud, por el asombro,
por la observadon, por la pregunta, por la conjetura, por el andlisis, etc. Como manifiesta (Barrera,
2007), es necesario, pues crear estrategias de aprendizaje autbnomas que permmitan alcanzar el
objetivo de “aprender a aprender”. Particularmente, los ExD generan un escenario propicio para
que el estudiante se entrene en acciones propias de la investigadon (Barbosa, 2009) como
observadion, conjeturacion, abstraccion, prediccion, modeladcion, etc.
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Un ExD es un montaje que al accionado manifiesta un fenémeno impactante o contraintuitivo
para el estudiante. El fendmeno puede corresponder a un suceso que ocurre cuando el observador
esta esperando otro. De otra manera se puede decdr que un ExD exhibe una fenomenologia
sorpresiva, inesperada, paraddjica y que ofende la intuicion de quien lo observa.

/B

A

Figura No. 1. El soplador magico.

Por ejemplo, la esfera en el soplador sale por la boca B del tubo (Barbosa, 2003), el trompo se
voltea (Barbosa, 2008). Si el evento es impactante también genera desequilibrio y por tanto atrapa
al estudiante. El desequilibrio ya no es entre el suceso y lo esperado sino porque el estudiante no
tiene presaberes inmediatos que le permitan entender el fenémeno.

La discrepanda generada por los ExD como motor de aprendizaje mediante esta metodologia
tiene soporte en la teoria de la disonancia (Festinger, 1957). El afima que una persona presenta
disonandia cognitiva, cuando percbe dos informadones contrarias de un mismo estimulo o
mantiene al mismo tiempo dos pensamientos que estan en conflicto. Es dedr, presenta
incompatibilidad de dos cogniciones simultaneas.

Festinger plantea que al producirse esa incongruencia o disonancia de manera muy apredable,
la persona se ve automaticamente motivada para esforzarse en generar ideas y creendias nuevas
que permitan redudr la tension hasta conseguir que el conjunto de sus ideas y actitudes encajen
entre si, logrando una derta coherenda intema.

El modo en que se produce la reducdon de la disonanda puede involucrar distintos caminos. Por
ejemplo, un cambio de actitud o de ideas ante la realidad. Por supuesto, como el fendmeno del
montaje no se puede cambiar, fisicamente, el Unico camino que queda, para redudr el
desequilibrio, es cambiar de ideas. Aqui es donde el maestro de Fisica, no debe apresurarse a dar
una respuesta sino que al unisono con sus estudiantes debe procurar jugar, degustar el fenémeno,
hacer preguntas y sobre todo manifestar al estudiante que se inicia una empresa ardua para
develar el cdrmoyy el por qué del fendmeno.

Como la tarea es redudir la disonanda, resulta apropiado asignar unas tareas para el éxito de
esa gran empresa. Es importante sugerir alguna metodologia de trabajo para observar, anotar
detalles, plantear preguntas, generar conjeturas, utilizar algin modelo conceptual y cadenas de
razonamiento para desaibir el fendmeno; acordar momentos para presentar avances del
entendimiento del evento, biisqueda de informacion, etc.

Muy importante en esta metodologia es conocer el rol del experimento en la Fisica y en la
ensefianza de la Fisica ya que provee el alcance y posibilita los distintos tipos de experimentos en la
practica educativa. Segiin (Etkina y Otros, 2002), es posible encontrar tres tipos de experimentos
dentro de la Fisica: /os experimentos observadonales, los experimentos que prueban o refutan un
modelo teorico y los experimentos de aplicadones. Un experimento observadonal corresponde a
aquel cuando los fisicos estudian un fendmeno desconoddo. Estos ayudan a desarrollar un nuevo
modelo, por ejemplo, las observaciones de los gases en el siglo XVII, o de los espectros en el siglo
XIX, o de las observaciones de Becquerel sobre radiactividad. Los experimentos de prueba sirven
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para verificar o refutar una derta hipétesis o idea. Por ejemplo, los experimentos de Hertz probaron
las predicciones de ondas elecromagnéticas de Maxwell. El experimento de Stem-Gerlach prob¢ la
idea de cuantizadon de espin. Un acperimento de aplicacion puede corresponder a la exploradon
de un satélite o cometa. En la ensefianza de la Fisica, Etkina y otros precisan que los experimentos
pueden dasificarse de acuerdo al objetivo del experimento: /as experimentos observadonales, los
experimentos de prueba y los experimentos de aplicadon. Experimentos observacionales tienen
objetivo observar un nuevo fenémeno. Mas tarde los estudiantes explican sus observadones. Los
experimentos de prueba tienen como objetivo refutar o verificar las explicadones inventadas de
fenémenos trabajados o hacer predicciones de un nuevo experimento. Los experimentos de
aplicacion tienen como objetivo explicar lo que fue probado en el tipo dos de experimento, explicar
un nuevo fenémeno o disefiar una técnica. Los profesores ayudan a los estudiantes a diferendiar
entre evidendas observadonales e inferendas. Los estudiantes aprenden a probar inferendas
experimentalmente y a mirar la aplicabilidad de sus ideas. Entonces, ellos adquieren destrezas
dentificas.

Un aspecto importante de los ExD es que pueden potendiar el trabajo en grupo. En realidad, yo
insisto a los estudiantes a que acdonen, charlen, anoten lo que los sorprenda, sus interrogantes,
sus dificultades, sus conjeturas, etc. Al conformar grupos de trabajo, se observa que el estudiante
debe esforzarse a emitir sus razonamientos y a expresar ideas coherentes para sus compaiieros
que escuchan. Se nota que esto los hace arecer en su discurso. Como expresa (Redish y Otros,
1997, 1998), el aprendizaje es mas efectivo a través de las interacdones sodiales, de otra manera,
la interaccion entre pares actiia como una herramienta de enorme valor pedagogico. Por eso la
oconstante es invitardos a que se dejen absorber por el fenémeno, a que giren alrededor del mismo.
A la postre se consigue que efectivamente los estudiantes giren en tomo al fendmeno, y
fundamentalmente, se logra que se concentren en el problema de la desaipcién y de las causas del
fenémeno. Se observa que explicar, desaibir e innovar se convierte en una obsesion, en un reto,
en una pasion.

Experiencia de los ExD en el desarrollo de la intuicion fisica en
estudiantes

Para este estudio se utilizaron como ExD el soplador magico (Barbosa, 2003) y la compuerta
magica (Barbosa, Talero, 2009). Estos montajes fueron utilizados altemativamente a la dase
tradicional con 98 estudiantes de tres grupos. Se presentd el montaje con mucha emotividad como
recomienda (Liem, 1991). Se realizd una encuesta diagnéstica acerca de lo que debia esperar el
estudiante, y sin predsar el fendmeno que debia ocurrir, luego se acdond; muchos inaédulos
pedian repetifo otra vez. Algunos dijeron que habia algin truco de magia por lo que se les entregd
un prototipo para accionar. Inmediatamente, ellos pidieron explicacion. Por experiendia, no describi
nada. Mejor inidé ocon la siguiente ensefianza: Les contaré una platica entre el maestro y el
disdpulo cuando este Ultimo objeta a su maestro: iGran sabio!, Tu siempre nos cuentas parabolas
pero nunca nos das el significado; y el maestro contesto, iPequeno saltamontes!, éte gustaria que
te diera una manzana ya masticada? Ante esta parabola, los estudiantes cambiaron su actitud y
pidieron tiempo para acdonar, observar, pensar y describir para un momento posterior. Algunos
jugaron, otros comenzaron a conjeturar. Para ese momento, un monitor se encargaba de registrar,
preguntas, conjeturas, cantidad de intervenciones, etc. Inmediatamente, se les entregé un matenal
escarito con algunas instrucdones para trabajo posterior. Acordamos hablar del asunto, 8 dias
después. Sin embargo, durante la semana los estudiantes me abordaron con mucha frecuenda
para intentar dar explicadon. Hubo cinco momentos de interaccion de 60 minutos para cada
montaje, y contrario a la metodologia tradidonal, muchos estudiantes partidpaban con bastante
motivadon.
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Los talleres de trabajo utilizados presentan un esquema general que se puede resumir en cuatro
etapas: (/) Familiarizadon con el montaje: A veces se construye (compuerta), siempre se juega, se
degusta el fenémeno, se observa. En otras, se manda construir (soplador) y se hacen cambios para
que funcione. (/) Obtendién de informacion: Se formulan interrogantes, conjeturas, se identifica la
disaepanda, se desaibe el hecho, se identifica lo relevante e inelevante. (i) Abstracdon y
descripdon: Mediante modelos conceptuales se desaibe el fendmeno, se identifican posibles
variables que podrian medirse, se aislan aspectos del fendmeno y se mide, se estudia la relacion
entre variables medidas, se abstrae, se modela y se verifica. () Sodalizadon de la actividad: Se
expone, se debate, se presentan las hipotesis, resultados, etc.

En la etapa de descripcion del fendmeno se hizo énfasis en la importanda de la base de
oconocimiento ya acumulada, sin olvidar que se pueden inventar imagenes y modelos basados en
las ideas de Hertz (Heisenberg, 1975), “elaboramos imagenes aparentes 6 simbolos de los objetos
exteriores tal que: las consecuendas logicas de la imagen son a su vez imagenes de las
oconsecuencias naturales de los objetos representados. Las imagenes como los modelos presentan
diertas ventajas: Podemos desarrollar rapidamente las consecuencias que el mundo exterior nos
sacara a la luz mas que lentamente 6 como resultado de nuestra intervencion. Podemos
adelantamos a nuestros hechos y tomar nuestras dedsiones actuales de acuerdo con nuestro
conodimiento alcanzado”. Para Hertz estas deben ser las caracteristicas de una imagen:

> Debe cumplir la condidon fundamental, es dedr, las consecuendias logicas de la imagen son a
su vez imagenes de las consecuendas naturales de los objetos representados.

> Debe ser legitima, es dedr que no hayan ni términos ni definidones contradictorias a las leyes
de nuestro pensamiento.

> Debe ser adecuada, es dedr, coherente con las cosas extemnas.

> Debe ser predsa, es dedir, de dos imagenes dadas, sera mas predsa aquella que refleje mas
aspectos esendiales.

> Debe ser manejable, es dedir, de dos imagenes dadas, sera mas manejable aquella que incdluya
menos notas superfluas.

Se hizo un trabajo de campo con estudiantes de tercer semestre de ingenieria en la asignatura
de fisica mecanica. No se empled grupo control. El referente de comparacién se hizo midiendo
indicadores de motivadon, cantidad de preguntas, argumentacion, etc., en dnco momentos para
cada montaje, con tres grupos de semestres diferentes en 2006 y 2007. Inidalmente se utilizo el
método tradicional para incorporar dnematica del plano y dinamica. Posteriormente en los mismos
grupos, se incorpord fluidos con clases expositivas cortas y el uso del soplador y la compuerta
monitoreando con los mismos indicadores de la metodologia inidal. Con el método tradidonal se
registran datos de muy bajo desempefio de los estudiantes. En contraste, con experimentos
discrepantes se registran datos de alta motivadon, interrogadén, argumentadion, atencion de
observacion, bisqueda de informacion y aprendizaje colaborativo. En la figura 4 se muestran
barras del estudio.
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Figura No. 2. Se muestran las capacidades intelectivas ejercitadas o el nivel de comprension de
los dos montajes utilizados en cerca de 100 estudiantes de fisica mecanica durante 2006 y 2007 en
tres grupos y semestres diferentes. Las bamras del grafico indican el nivel de motivacion, de
capacidad de preguntas, de capaddad de modelar, de capaddad de argumentar, etc., para las dos
metodologias.

Se observa, por mucho, que los estudiantes lograron mejor desempeiio mediante esta
metodologia altemativa. Sin embargo, se observa que es un poco difidl que el estudiante llegue a
la modelacion del fendmeno y logre un experimento controlado que refute o verifique el modelo. En
realidad, llegar a esta etapa tan avanzada de abstraccion, induso es dificil para el profesor.

Conclusiones

Los experimentos discrepantes pueden ser utilizados favorablemente para generar un escenario
fértll y efectivo de aprendizaje de temas de la fisica. Un aprendizaje mediado por este tipo de
montajes es fértil porque genera una postura activa del estudiante, origina necesidad de biisqueda
tanto para el profesor como para el estudiante. Se observa un continuo ejercido de capaddades
intelectivas como observar, interrogar, conjeturar, analizar, abstraer, modelar y en consecuenda un
desarrollo continuo de la intuicion fisica del estudiante.

Falta alin caracterizar las etapas, si las hubiera, por las que pasa el proceso cognitivo del
estudiante. Desde cuando se motiva con el montaje hasta cuando modela y describe a partir de
conocimientos de la fisica. No obstante el mayor logro, es un escenario agradable con una dinamica
de pasion y fantasia en la que confluyen el maestro y el estudiante.

Actualmente estamos ejecutando un proyecto de uso de ExD en jomadas sabatinas con
estudiantes de grado décimo y once del colegio CAFAM. Intentamos dilucidar si en la etapa de
familiaizaciéon de un ExD, se pueden introdudr conceptos de Fisica como una necesidad para
desaribir el fendmeno, en cuyo caso, seria una primera aproximacion hacia el aprendizaje de
oconceptos de la fisica. Caracterizar esta etapa es esendal ya que corresponde a la etapa inidial de
motivadon, de organizadon de la informadon para desaibir el fenémeno y del aprendizaje de
conodmiento significativo de la Fisica para comprender y explicar.
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