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RESUMEN e Estudios sobre conocimiento profesional de docentes de ciencias sugieren poca integra-
cién entre las dimensiones cognitivas, diddcticas y epistemoldgicas que constituyen el conocimiento
de contenido. El propésito de este trabajo es indagar qué dimensiones se pueden estudiar de manera
integrada, empleando un experimento pensado como instrumento metodolégico. Mediante entrevista
de pensar en voz alta se realizd una investigacién cualitativa con tres profesores de Fisica del nivel se-
cundario, utilizando el experimento de Galileo sobre la caida de cuerpos. Encontramos que es posible
estudiar las dimensiones cognitiva y epistemoldgica. Senalamos algunas dificultades de los profesores
con procesos para imaginar la situacién y experimentar con el pensamiento. Concluimos que la falta
de integracién sugerida en otros estudios es de tipo metodolédgico y no ontoldgico.

PALABRAS CLAVE: Conocimiento de contenido; Experimentos pensados; Modelos mentales; Caida
libre; Galileo Galilei.

ABSTRACT e Studies on science teachers’ professional knowledge suggest little or no integration
between the dimensions that constitute content knowledge (e.g., cognitive, didactic, and epistemo-
logical). In this paper, we investigate which integrated dimensions we can study through a thought
experiment. We carried out qualitative research with three physics secondary teachers and conducted
a think-aloud interview using Galileo Galilei’s free-fall thought experiment as an instrument. We
find that it is possible to study the cognitive and epistemological dimensions of content knowledge.
We point out some difficulties of teachers with processes to imagine the situation and experiment in
thought. We conclude that the suggested lack of integration of the content knowledge dimensions in
other studies is methodological and not ontological.
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CONOCIMIENTOS DE CONTENIDO DOCENTE

Las investigaciones sobre conocimiento profesional del docente de ciencias suelen estudiar el cono-
cimiento de contenido, conocimiento pedagdgico o conocimiento pedagdgico de contenido. En este
trabajo nos centramos en el conocimiento de contenido, definido como la cantidad y organizacién de
los conocimientos que el profesor posee de la disciplina cientifica que ensena (Shulman, 1986). In-
cluye el conocimiento de diversas formas de representar conceptos de la disciplina cientifica: emplear
la representacion adecuada en el contexto pertinente o establecer relaciones entre representaciones de
misma y distinta naturaleza. Ello permite a los docentes establecer correspondencia entre conceptos y
mundo fisico, emitir explicaciones y predicciones y construir modelos mentales para representar fené-
menos por naturaleza inobservables (McConnell et al., 2013).

Al estudiar el conocimiento de contenido de profesores de ciencias se sugiere una falta de integra-
cién entre las dimensiones que lo constituyen (Fischer et al., 2012). Se alude a dimensiones epistemo-
légicas (operar conocimientos para explicar, predecir y representar fenémenos), cognitivas (organizar
conocimientos en esquemas y estructuras), légico-matemdticas (contenido proposicional de conoci-
mientos y sus formas de representacién matemdtica) y diddcticas (formas de presentar el conocimiento
a estudiantes).

No obstante, los instrumentos tradicionales para estudiar los conocimientos de los profesores de
ciencias —por ejemplo, evaluaciones estandarizadas, entrevistas, observacién de la practica y revisién de
planes de clase—, por si solos, poco nos dicen sobre cémo se integran las dimensiones del conocimiento
docente, y arrojan evidencia en una dimensién (Fischer et al., 2012; McConell et al., 2013). Por lo
regular, y de acuerdo con J. McConell y colaboradores (2013), se estudia los conocimientos de los
profesores desde un enfoque centrado en habilidades requeridas para aplicar grandes ideas de la fisica
a temas especificos, no mds alld de la manipulacién superficial de conceptos.

Aqui proponemos los experimentos pensados' para estudiar conocimientos de contenido (CC) de
profesores de Fisica en secundaria. Asumimos su potencial para dar cuenta de dos 0 mds dimensiones
integradas del CC. Nuestro propdsito es describir las dimensiones integradas que se pueden estudiar a
través de estos instrumentos.

No sostenemos la ineficacia de otros instrumentos para investigar el CC, al contrario, son ade-
cuados para indagar en dimensiones concretas del conocimiento profesional docente. Por ejemplo,
los concept inventories ayudan en el andlisis de la dimensién cognitiva, son apropiados para explicitar
conceptos que los docentes conocen y cémo los organizan en esquemas y estructuras. Al respecto,
James T. Laverty y Marcos D. Caballero (2018) analizan los concept inventories mis comunes en fisica
y concluyen que ayudan a estudiar conceptos nucleares de la disciplina, mas no a obtener informacién
sobre la puesta en uso del conocimiento.

Por su parte, McConell et al. (2013) afrontan a maestros con dilemas (preguntas abiertas) del tipo
por qué y cémo en los que manifiesten la amplitud y profundidad de su comprensién de ideas fisi-
cas. La propuesta es util para investigar la dimensién cognitiva del CC en amplitud y comprensién
esperadas, y alientan a los docentes a operar contenido especifico indicando los conceptos minimos
que emplear. Por ejemplo, preguntan: «Usando las palabras energia térmica y radiacién explica ;por
qué tenemos clima? (Piense en las estaciones, el ciclo del agua, masas de aire y prediccién del clima)»

1. Si bien el término experimento mental tiene mayor tradicién en la literatura en castellano, optamos por experimento
pensado, traduccion del alemdn gedankenexperiment. El vocablo gedanken (pensamiento) se traduce como verbo y sustantivo,
por lo que el acto experimental se caracteriza por ocurrir en el pensamiento y, a la vez, como accién, es método principal de
experimentacién. El experimento mental captura la idea de un experimento que ocurre en la mente, pero no cémo opera di-
cha tarea cognitiva. El experimento pensado alude tanto a la tarea cognitiva pensar en, un, sobre el experimento como al espacio
mental donde ocurre.
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(McConnell et al., 2013, p. 729). Las respuestas de los profesores las categorizan conforme los cédigos:
concepto no presente en la respuesta, concepto inexacto, concepto confuso o vago, concepto exacto
pero incompleto, y concepto exacto y completo.

Nosotros buscamos discutir un instrumento para estudiar el conocimiento profesional de docentes
de fisica que: (1) arroje informacién de dos o mds dimensiones integradas; (2) evite inducir el uso de
saberes concretos que guien el pensamiento docente; y (3) no estandarizado para mitigar que los pro-
fesores se limiten a reconocer informacidn cientifica.

Consideramos los experimentos pensados con el potencial requerido porque plantean escenarios
imaginarios similares al origen de las ideas en fisica. Los conceptos y principios fisicos no estdn prede-
terminados, y el experimentador pone en accidén esquemas y estructuras de conocimientos para definir
variables, construir y simular un modelo mental —al manipular las variables definidas— y generar expli-
caciones, predicciones o conjeturas sobre un fenémeno fisico.

Pretendemos responder qué dimensiones del CC del docente de Fisica en secundaria podemos
estudiar de manera integrada a través de experimentos pensados.

La pregunta implica, siguiendo a Vicente Talanquer (2015), pensar cémo los profesores de fisica
usan sus conocimientos y pensamiento en la prictica, y no solo describir lo que conocen sobre un
contenido particular. De acuerdo con Talanquer (2015), buscamos patrones de razonamiento y accién
efectivos que puedan promoverse en la formacién del docente de ciencias.

EXPERIMENTOS PENSADOS

Los experimentos pensados (EP) en Fisica son modelos constituidos por elementos narrativos —re-
presentan una situacion fisica, sistema o fenémeno—y conocimientos tedricos que condicionan la vali-
dez de la situacién narrada. Este tipo de experimentacién consiste en establecer y manipular variables:
identificar variables en la situacidn fisica narrada; variar las circunstancias de la situacién; establecer
rangos de validez para las nuevas circunstancias; y emitir una conclusién o conjetura.

El experimentador emplea informacién proposicional e icénica (Nersessian, 2002, 2010). La pri-
mera estd asociada a conocimiento de modelos tedricos, leyes, representaciones matemadticas y princi-
pios, y suele calificarse de verdadera o falsa, lo que restringe el escenario imaginario con el cual se expe-
rimenta. Las representaciones iconicas refieren informacién perceptual, sensorial, representada por lo
general, aunque no exclusivamente, por imdgenes mentales; suele calificarse de exacta o inexacta, dado
que el modelo representa con mayor o menor exactitud el fenémeno fisico objeto de experimentacién.

METODOLOGIA

Para responder la pregunta llevamos a cabo sesiones de trabajo individual con tres profesores de Fisica
del nivel secundario® durante mayo de 2019. Se invit6 a participar a docentes licenciados de una es-
cuela normal, con antigiiedad menor a diez afios, con tal de que hayan ingresado al servicio docente
por evaluacidn.

Las sesiones fueron guiadas por uno de los autores mediante entrevista pensar en voz alta, que
consiste en solicitar al participante emitir pensamientos en voz alta conforme resuelve un problema o
ejecuta una tarea. Jacqueline P. Leighton (2017) apunta que pensar en voz alta es una manera narra-

2. El reporte aqui presentado es parte de un proyecto mayor con mds participantes y EP. Reportamos tres casos por la ex-
tensién que exigié el andlisis dado que buscamos ahondar en la reflexién y no generalizar.
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tiva de acercarse a inobservables actos intersubjetivos de procesos superiores de pensamiento, y a las
maneras en las que los participantes articulan pensamientos al ejecutar tareas o solucionar problemas.
Propusimos a los docentes la siguiente adaptacién del experimento pensado de Galileo:

El fildsofo griego Aristdteles distinguid la existencia de cuerpos ligeros y pesados. De acuerdo con Aristéte-
les los cuerpos caen con una velocidad directamente proporcional a su peso.

Con base en lo pensado por Aristdteles podemos imaginar la siguiente situacién. Imagine dos cuerpos, uno
pesado y otro ligero, que se dejan caer desde la misma altura y al mismo tiempo. Para ambos cuerpos la
resistencia del aire es constante e igual.

Posteriormente imagine que el cuerpo ligero es atado al cuerpo pesado. Este nuevo cuerpo, llamémosle
compuesto, se deja caer desde la misma altura de la cual se dejaron caer los cuerpos por separado. La resis-
tencia del aire sigue siendo constante ¢ igual.

Describa la caida del cuerpo compuesto.

A cada profesor le exhortamos a emitir sus pensamientos en voz alta durante la actividad, si perma-
necfa en silencio mds de tres segundos se indicaba «Sigue hablando». Aunque esta indicacién interrum-
pe el hilo de pensamientos, la entrevista da acceso a representaciones que permanecen activas durante
la ejecucidn de tareas cognitivas incluso con intervenciones (Leighton, 2017).

La sesién fue de una hora para leer la situacién narrada, operar y simular posibles escenarios ima-
ginarios y emitir los pensamientos en voz alta; fue un audio grabado y se transcribi6 en totalidad lo
dicho por cada docente. El andlisis del reporte verbal se efectué mediante la construccion de cédigos
y categorias que explicamos abajo.

El experimento pensado de Galileo

El conocimiento de contenido de los docentes de Fisica en secundaria se asemeja al origen histérico
de las ideas en fisica (Deng, 2001), por ello decidimos trabajar con un EP cldsico y estudiar el cono-
cimiento profesional docente sobre caida libre. La situacién pensada por Galileo plantea imaginar
un cuerpo pesado y uno ligero cayendo simultdneamente desde distintas alturas para analizar causas
potenciales de la rapidez de caida. El andlisis de Galileo pone a prueba la veracidad y suficiencia de la
teorfa aristotélica (El Skaf, 2018), que explica la velocidad de caida de los cuerpos con relacién al peso
absoluto del mévil y la resistencia del medio.

El experimento de Galileo Galilei es una situacién imaginaria y sintetiza la evolucién del pen-
samiento galileano, y no un caso ideal que construye una teoria fisica. EI EP de caida libre de los
cuerpos de Galileo se rastrea desde el De Moru (1590) hasta sus Didlogos (1638) (El Skaf, 2018). Las
restricciones que fijan las condiciones experimentales introducidas por Galileo a lo largo de este pe-
riodo le permiten obtener dos conclusiones: 1) en el vacio la velocidad de un cuerpo en caida libre es
proporcional a su peso especifico; y 2) en el vacio todos los cuerpos de cualquier material caen con la
misma velocidad.

Galileo dividi6 la teorfa aristotélica de la caida de cuerpos en dos principios: 1) la velocidad es pro-
porcional al peso del cuerpo; y 2) la velocidad es inversamente proporcional a la resistencia del medio.
Galileo analizé cada principio para estudiar las causas potenciales de la velocidad de caida; el andlisis
del principio 1 condujo a la conclusién 1, y el andlisis del principio 2 llevé a la conclusién 2.

Galileo explord las consecuencias de condicionar la situacién a: cuerpos de diferente y mismo
material; diferentes alturas; caida en el vacio y otros medios; friccion en cada medio; peso especifico y
absoluto de los cuerpos; y variacion de tamano y forma de los cuerpos.

El experimento pensado y las condiciones experimentales analizadas por Galileo constituyen un
modelo tedrico ideal (Giere, 1997; Nersessian, 2010), una idealizacién generalizada con valor episte-
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moldgico y heuristico, al construir otros modelos. Encapsula nociones de gravedad y caida libre, ideas
clave para la ensenanza de la fisica. Se opt6 por aplicarse con profesores de Fisica de secundaria des-
pués de pruebas piloto en sesiones individuales con estudiantes de posgrado en Educacién. Es comiin
encontrar el EP en libros de texto de secundaria; su contenido es material de estudio en los temas «El
trabajo de Galileo» y «Efectos de las fuerzas en la Tierra y en el Universo», del programa de Ciencias
2011 de la Secretaria de Educacién Publica de México, plan vigente en Secundaria en el momento de
recolectar los datos. El EP de Galileo es sugerencia diddctica en el libro para el maestro (SEP, 1994;
2011).

Andlisis del reporte verbal

Para procesar el reporte verbal de cada docente procedimos en tres etapas. En la primera, la informa-
cién contenida en los reportes verbales se organizé en categorias para presentar resultados en términos
de 1) modelos mentales de caida libre y 2) acciones mentales efectuadas por los profesores al construir
los modelos. En la segunda, discutimos e interpretamos la estructura y amplitud de ideas en los mo-
delos para dar cuenta de las dimensiones del conocimiento sobre caida libre que pudimos estudiar con
este EP. Y en la tercera etapa construimos y ponemos a discusién una conjetura de cémo se manifiestan
integradas las diferentes dimensiones para este contenido y de EP en particular.
Las categorias empleadas en la primera etapa para reconstruir los modelos son:

— Informacion proposicional. Declaraciones con contenido cientifico o modelos teéricos ideales.

— Informacion icénica. Enunciados que remiten a entidades y objetos del sistema fisico representa-
do en la mente, no necesariamente visual.

—  Transformacion de la informacién. Expresiones cuyo fin es operar con informacién icénica y
proposicional; son acciones cognitivas de los docentes.

—  Entidades tedricas. Palabras o frases que indican propiedades tedricas de la informacién proposi-
cional e iconica, variables o condiciones experimentales para operar el modelo.

En el segundo momento de la primera etapa, para describir las acciones mentales docentes elabo-
ramos categorias desde los propios datos, siguiendo el enfoque de la teoria fundamentada (Corbin y
Strauss, 2014). Los términos y frases de acciones cognitivas de los docentes las ordenamos conforme
las propiedades y caracteristicas inherentes. Expresiones del tipo «pienso que», «sonaria ilégico», «con
las condiciones que tenemos», «me imaginé» o «se supone» las tomamos cual propiedades de estas
categorias.

Desde la teoria fundamentada se lee el reporte verbal, preguntando y comparando constantemente
para obtener categorias. Las preguntas esenciales para estimular el andlisis de posibles significados de lo
dicho por los participantes son: ;qué se estd diciendo o haciendo? y spor qué? Los posibles significados
se comparan al contrastar acciones semejantes en un ir y venir entre datos y categorias.

Para la segunda etapa de andlisis interpretamos los modelos y acciones. Cada reporte verbal se inter-
preta como instancia individual. Presentamos un sumario con nuestras reflexiones sobre los modelos y
acciones de cada docente para dar cuenta de las dimensiones del conocimiento del contenido de caida
libre manifestadas.

En la tercera etapa de andlisis interpretamos familias de categorias con todos los reportes verbales.
Por medio de un sumario describimos cémo se manifiestan integradas las dimensiones de conocimien-
to para este contenido y experimento pensado.
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PRIMERA ETAPA. RESULTADOS

Presentamos por separado los modelos de cada docente; distinguimos a los participantes como Pro-
fesor A, B y C. Extraemos fragmentos del reporte verbal para mostrar parte de la narrativa de cada

modelo de caida libre.

Profesor A

Las citas extraidas de los reportes verbales las etiquetamos y numeramos. Por ejemplo, DAL refiere a la
cita 1 del docente A. En la tabla 1 se leen citas extraidas del reporte de A.

Tabla 1.
Citas reporte verbal A

Etiqueta Cita

DA1 «primero me visualicé a Aristételes alli disque dejdndolos caer, pero recordé que era filésofo, entonces
nada mds observaba, entonces me imaginé los cuerpos nada mds ya sea cayendo y luego anexdndole el
otro»

DA2 «la velocidad serfa distinta para el [cuerpo] compuesto, ya que al juntarse ambos cuerpos sumaron una
masa mayor provocando una mayor velocidad en caida»

DA3 «sin embargo y de acuerdo con la ley de gravedad, fuerza con la que los objetos son atraidos, es la misma
no cambia ya que es una constante por lo que a la hora de la caida ambos caerdn al mismo tiempo y con
la misma velocidad»

DA4 «ok Aristételes dijo los cuerpos mds pesados sno? y luego Galileo dijo jno! Caen al mismo tiempo. En-
tonces al momento de estar revisando asi entrarfas en un choque como jhayjos! ;quién va a ganar? pues
esa era la inquietud mds que nada»

DA5 «nos llevarfa a comprobar las ideas de ambos, y a final de cuentas nos quedamos con la veracidad de Ga-
lileo, $si? en cuanto a que todos los cuerpos caen al mismo tiempo a la Tierra, todo gracias a la gravedad»

DAG6 «yo pienso que si buscamos puedo llegar a encontrar otra solucién. Fijate que hablando de esto pues

nos llevaria a comprobar las ideas de ambos [Aristételes y Galileo] y al final nos llevarfa a que todos los

cuerpos caen al mismo tiempo a la Tierra, todo gracias a la ley de gravedad»

Al reconstruir los modelos mentales de A empleando citas conforme las categorias descritas en el
apartado Profesor B, tenemos:

1. Modelo aristotélico. La velocidad de caida libre de un cuerpo es directamente proporcional a su

masa.

2. Modelo galileano. La velocidad y el tiempo de caida de los cuerpos son variables, dependiendo
de la gravedad terrestre; la masa de los cuerpos es inoperante. Por lo tanto, velocidad y tiempo
de caida son directamente proporcionales a la fuerza de gravedad.

El participante A, al contrastar los dos modelos para dictar «;quién va ganar?», no prescribe criterios
explicitos para fallar a favor del modelo galileano (ver DAG). Para comprender cémo determina que
«todos los cuerpos caen al mismo tiempo», reconstruimos sus acciones mentales (figura 1).
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Imaginar escenario
A

L 4

Condicionar
A

Sopesar ideas
A

y

Concluir

Fig. 1. Acciones mentales A.

Las flechas con doble punta representan las acciones mentales de A como un solo proceso que
transcurre de una a otra accién mental al operar el experimento pensado; las acciones no son estructu-
radas u ordenadas: se imagina la situacién y la determina por las condiciones que llevan a replantear lo
imaginado (DA1-DA2); sopesa las ideas (DA2-DA3), con lo cual emite una conclusién, que a su vez
remite a sopesar la posibilidad de otros escenarios imaginarios (DA5-DAG). Describimos el proceso en
orden para facilitar la lectura.

Imaginar el escenario: describe el escenario donde ocurre la caida de cuerpos. El contenido icénico
son tres cuerpos —pesado, ligero y compuesto— y la Tierra (ver DA1).

Condicionar: El profesor explicita propiedades fisicas y teéricas de los cuerpos (velocidad, tiempo y
caer). La Tierra implicitamente es concebida con atraccion gravitatoria. Relacionar propiedades
fisicas y tedricas con la representacién icénica le permite establecer, operar y explorar variables
y condiciones de los modelos de manera dindmica.

Sopesar ideas: Las condiciones ayudan a sopesar ideas, es decir, reflexionar y describir la caida de los
cuerpos empleando distintos tiempos verbales: caer, cayendo, caida, caen. En primera instancia,
el cuerpo compuesto tiene mayor velocidad de caida por efecto de la masa (DA2) y contrapone
la gravedad (DA3). Fija una variable independiente —gravedad— que determina la velocidad y
el tiempo de caida, lo que a su vez conduce a la conclusién. Al sopesar su idea plantea otras
posibilidades o escenarios — «encontrar otra solucién» —, no detalladas o exploradas, pero vale
para reafirmar la conclusién.

Concluir: El profesor hace de la fuerza de gravedad el agente principal y variable independiente que
determina lo que puede ocurrir en cualquier escenario.

En consecuencia, A se inclina por el modelo (2), que afirma que todos los cuerpos caen al mismo
tiempo y velocidad, pues la fuerza de gravedad determina cualquier potencial escenario de caida libre.
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Profesor B

En la tabla 2 presentamos citas extraidas de la entrevista de B.

Tabla 2.
Citas reporte verbal B.

Etiqueta Cita

DB1 «Pues la resistencia del aire cambiaria ;no? Segtin eso porque serfa compuesto y serfa mds ;masa? Rom-
perfa mds ;qué? Mds el aire. Esa serfa mi imaginacién. Y tendria mayor velocidad el compuesto que por
separado [lee de nuevo en voz alta el EP]»

DB2 «se supone que Aristdteles dijo que si son lanzados desde la misma altura un cuerpo ligero y un cuerpo
q q ECI0 y

pesado caerdn al mismo tiempo. Pero al ser compuesto siento que viajarfa a mayor velocidad porque

tiene mayor masa y romperfa mds la resistencia del aire»

DB3 «seglin Aristdteles ambos deben caer al mismo tiempo al ser lanzados desde la misma altura»
DB4 «un cuerpo compuesto caerd mds rdpido al ser mayor su masa»
DB5 «si yo lo estuviera haciendo, y que lo he hecho en clases, pero sélo con dos objetos, pero nunca he hecho

un compuesto, pensaba en hacerlo. Si lo hiciera en este momento ;qué pasarfa? Si ;si van a caer al mismo
tiempo?, o sea poner los tres, el compuesto, el ligero y el pesado al mismo tiempo y comprobar qué es
lo que pasarfa realmente»

DB6 «suena ilégico con mi respuesta ahorita ya analizindolo de nuevo. Se supondria que si son lanzados
desde la misma altura tendrfan que volver a caer igual, aunque fuera compuesto o fuera el ligero y el
pesado, porque ambos caerfan al mismo tiempo y tendrian que [inaudible] mds bien siento que serfa la
forma ;no? en que los pondrian si formaran no sé, un circulo a tener una hoja extendida, serfa diferente

el como se va rompiendo el aire»

B alude de manera explicita al modelo ideal de Galileo, erréneamente adjudicado a Aristételes. Con
la informacién emitida por B reconstruimos:

(1a) Modelo aristotélico: la masa de un cuerpo en caida tiene una relacién directamente propor-
cional con la fuerza para romper la resistencia del aire, de manera que la velocidad de caida es
directamente proporcional a la masa e inversamente proporcional a la resistencia del aire.

(2) Modelo galileano: cuerpos que caen simultdneamente desde la misma altura adquieren igual
velocidad de caida independientemente de sus masas, y al suelo llegan al mismo tiempo.

B percibe contradiccién entre ambos modelos; entonces introduce la variable forma del cuerpo.
Reelabora el modelo 1a:

(1b) Modelo aristotélico: la velocidad de caida de un cuerpo estd determinada por su forma y en
relacién proporcional inversa con la resistencia del aire, tal que la forma contribuye en mayor
o menor medida a romper la resistencia.

Las acciones mentales efectuadas por B para contrastar los modelos 1a y 2 que llevan a 16 se sinte-
tizan en la figura 2:
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Imaginar escenario
A

Condicionar

Concluir

Evocar

h
Sopesar ideas

Evaluar

Fig. 2. Acciones mentales B.

Al igual que A, el proceso de acciones de B no es estructurado u ordenado, pasa de una accién a
otra como parte del mismo proceso segtin indican las flechas con doble punta: al tiempo de describir la
situacién imaginada, emite una conclusién (DB1), evoca un modelo teérico ideal (DB2) que ayuda a
sopesar las condiciones planteadas en contraposicién con otro modelo teérico evocado (DB3) y con la
experiencia docente (DB5), con lo cual evalta sus pensamientos, replantea las condiciones y elementos
imaginados (DB6). Los procesos los presentamos en este orden:

Imaginar escenario: Imagina la situacién y a lo largo de su intervencién se refiere a representaciones
iconicas concretas, aire, cuerpo pesado, ligero y compuesto.

Condicionar: Condiciona el comportamiento del sistema con la resistencia del aire y masa de los
cuerpos. Afirma que un cuerpo con mayor masa rompe el aire con mds facilidad (DB2).

Concluir: Concluye parcialmente; el cuerpo compuesto tendria mayor velocidad de caida (DB4).

Evocar: Al decretar una conclusién parcial (modelo 1a), B lee una vez mds el EP y evoca el modelo
galileano (ver DB2- DB4).

Sopesar ideas: Al evocar la proposicién en DB2 sopesa la conclusién parcial y la mantiene (DB4).
Sopesa la posibilidad de experimentar fisicamente la situacién en el aula, ello conduce a ver
contradiccién entre los modelos iniciales (DB5-DB6).

Evaltia: Reflexiona su modelo 1a en contraste con el modelo galileano y concreta la segunda version
del modelo 1ay anade la forma como propiedad fisica de los cuerpos (DB6). Las consecuencias
de introducir la forma en el modelo no se exploran.
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Profesor C

La tabla 3 presenta citas del reporte de C.

Tabla 3.
Citas reporte verbal C

Etiqueta

Cita

DC1

«Habla de dos cuerpos, entonces, uno muy pesado, uno ligero. Pues la idea que menciona Aristételes,
su teorfa que el peso influfa en la caida de los cuerpos. En ese caso el cuerpo compuesto obviamente
caerfa mds rdpido. Pero habla de la resistencia del aire [relee el EP] La resistencia del aire sigue siendo
constante»

DC2

«Yo lo imaginé muy sencillo, muy simple, tal vez demasiado simple. Pues segin lo que menciona alli
Aristételes que crefa que los cuerpos de diferente peso cafan a diferente velocidad, alli te menciona que
hay un cuerpo mis pesado que el otro y otro més ligero. Entonces, en esa légica pues el cuerpo pesado
caerfa més rdpido y el ligero [inaudible] Con las condiciones que tenemos realmente la resistencia del
aire, que es igual, no afectarfa el resultado para mi, porque menciona que son lanzados a la misma altura,
pero la resistencia del aire es igual, es constante. Por lo tanto, para mi no, de acuerdo con esa idea el
cuerpo pesado caerfa més rdpido de todos modos, porque no afectarfa mucho la idea del aire»

DC3

«Un cuerpo compuesto de acuerdo a las ideas de Aristdteles, que suponia que los cuerpos de objetos mds
pesados eran mds rdpidos que los de los ligeros, al juntarlos el peso aumentaria y su velocidad también»

DC4

«la velocidad del cuerpo compuesto serfa igual a la suma del cuerpo A que podria representar al mds
pesado y del cuerpo B que representa al més ligero. Por lo tanto, el resultado de la velocidad final es
mayor ya que incrementaria el peso. Un cuerpo compuesto de acuerdo con las ideas de Aristdteles que
suponia que los cuerpos de objetos mds pesados eran mds répidos que los de los ligeros y al juntarlos el
peso aumentarfa y su velocidad también»

DCs

«mds 0 menos en ese tiempo yo creo que no pensaban en los papeles, ni en el aire, ni nada, bueno quiero
suponer, y tampoco iban mds alld como para pensar si habia una constante de velocidad en general»

DC6

«no sé qué ideas tenfan anteriormente de la velocidad de caida de los cuerpos, no sé si la habian registra-
do 0 no y también recordar que en ese tiempo no habfa experimentos en el espacio, y ahora si los hay,
y recordar que s hay variantes en el espacio cuando eliminas toda la resistencia hacia los objetos [...] el
espacio estd libre de eso [refiriéndose a la resistencia] de esas presiones que aqui si tenemos»

DC7

«ahorita estd comprobado que si, la resistencia se opone a la caida del cuerpo, ademds la forma que tiene
ese objeto y cdmo rompe el aire. Imaginate aventar una hoja de papel que implique haya mds resistencia
del aire, a pesar de que sea el mismo aire, pero como es un objeto mds ligero, si hay mds oposicion del
aire hacia el objeto»

DC8

«si nos basdramos en la velocidad actual de la caida de los cuerpos [...] como ya ahorita sabemos que s
hay una constante y que nada mds hay que diferenciar que varfa de acuerdo con la resistencia que pone
el aire sobre el objeto»

El participante C alude explicitamente a:

(1) Modelo aristotélico: la rapidez de caida de un cuerpo es directamente proporcional a su peso e
inversamente proporcional a la resistencia del aire.

(2) Modelo galileano: en ausencia de aire la velocidad de caida de un cuerpo estd determinada por
la fuerza de gravedad. En presencia de aire la velocidad de caida estd en funcién de la forma del

cuerpo y la gravitacién, y es inversamente proporcional a la resistencia del aire.

La figura 3 muestra las acciones de C al explicar y distinguir entre dos modelos para la caida libre.
Al igual que los casos anteriores, las flechas con doble punta representan un mismo proceso de pensa-
miento, que va de una accién a otra sin implicar operaciones sistemdticas.
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Imaginar escenario
A

A

Concluir
A

h
Condicionar

Evocar

Sopesar ideas

I

Evaluar

Fig. 3. Acciones mentales C.

Imaginar escenario: Describe la situacién a partir de la informacién icdnica del EP (DC1-DC2).

Concluir: Concluye asumiendo el modelo aristotélico conforme el contexto de las condiciones que
identifica (ver DC2), por el peso de los cuerpos y la resistencia del aire.

Condicionar: Al concluir relaciona la velocidad de caida con la resistencia del aire y peso de los
moviles (DC2). Y afirma que «con las condiciones que tenemos» la conclusién aristotélica se
mantiene (DC2).

Evocar: Evoca el modelo galileano al que alude como «ahora» y «ahorita». Invita a recordar que la
caida libre en el espacio y la Tierra se manifiesta de manera distinta (DC6-DC8).

Sopesar ideas: Sopesa la resistencia del aire (DC1, DC2, DC6-DCS). Invita a imaginar «aventar una
hoja de papel» (DC7) y distingue entre experimentos de caida libre en el espacio (DC6) y en
presencia de aire, para sopesar la oposicién del aire hacia objetos en caida (DC7-DC8).

Evaluar: La conclusién aristotélica inferida la evaltia desde el marco de pensamiento galileano; ex-
plica la caida libre con uno y otro modelo para resaltar que se obtendrian conclusiones distintas
con diferentes marcos tedricos.
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SEGUNDA ETAPA. DISCUSION DE RESULTADOS

Cada dominio general del conocimiento profesional docente identificado por Shulman (1986) —co-
nocimiento de contenido, conocimiento pedagégico de contenido y conocimiento curricular— estd
integrado por subdominios: conocimiento proposicional, casos de conocimiento y estrategias de co-
nocimiento.

El conocimiento proposicional y los casos de conocimiento poseen estructuras légicas y psicologi-
cas: son las dimensiones cognitivas, légico-matemdticas y diddcticas del conocimiento de contenido.
La dimensién cognitiva es la manera de organizar y almacenar conocimientos en esquemas y estructu-
ras que representan conceptos y principios fisicos. La dimensién légica corresponde a relaciones sin-
tdcticas y semdnticas entre principios y conceptos para emitir juicios de verdad y establecer la validez o
invalidez de las relaciones (Shulman, 1986). La dimensién matemdtica es la representacién matemdtica
del orden y relacién dada a conceptos y principios. La dimension didéctica, ligada también al conoci-
miento pedagdgico de contenido, es una estructura de conocimiento que permite ensefar el contenido
de la dimensién cognitiva.

Las estrategias de conocimiento del conocimiento de contenido son acciones que emergen al afron-
tar problemas que exigen elaborar explicaciones, modelos y predicciones poco simples o incompatibles
con los conocimientos previos. Esto es la dimensién epistemoldgica.

Nuestra intencién es responder qué dimensiones integradas del CC del docente de Fisica en Se-
cundaria podemos conocer a través de experimentos pensados. Los resultados descritos en el apartado
anterior, en términos de modelos y acciones mentales, nos permiten estudiar de manera integrada las
dimensiones cognitiva y epistemoldgica del conocimiento de contenido de caida libre con el experi-
mento pensado de Galileo. Presentamos por separado la expresién individual de cada dimensidn; en el
préximo apartado exponemos nuestra conjetura de como se integran.

Dimensién cognitiva

Los modelos representan conocimientos de contenido de los docentes. Los conceptos exteriorizados en
los modelos nos permiten estudiar la dimensién cognitiva en amplitud y organizacién.

Los dos principios aristotélicos que analizé Galileo, las condiciones experimentales en su andlisis y
las conclusiones, descritas en el apartado 3.1, son referencia para apreciar la amplitud del conocimien-
to de contenido de caida libre (tabla 4).

Tabla 4.
Amplitud CC dimensién cognitiva
Docente Conclusién galileana Principio intuitivo/aristotélico Condicionantes
1 2 1 2 a|b|lc|d|e]|f
A X X X
B X X X X | x X X
C X X X X X | x X

Condicionantes: 4) cuerpos de diferente y mismo material; ) cambios de altura; ¢) caida en el vacio y
otros medios; ) la friccién en cada medio; ¢) peso especifico y absoluto de los cuerpos; /) variar tamafio
y forma de los cuerpos.
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Del modelo galileano los docentes prueban conocer la conclusién 2: en el vacio todos los cuerpos
de cualquier material caen con la misma velocidad. Los profesores distinguen el principio aristotélico
«la velocidad es proporcional al peso de los cuerpos», mientras que B y C indican que la velocidad de
caida es inversamente proporcional a la resistencia del medio (se refieren solo al aire).

En el proceso de construccién del modelo los docentes manifiestan ideas incompletas sobre las
condiciones pensadas por Galileo. Por ejemplo, aunque reconocen que todos los cuerpos caen con la
misma velocidad, ninguno explora la caida de cuerpos de diferente y mismo material, limitindose a
generalizar la conclusién para todos los cuerpos o ejemplificar con una hoja de papel (casos B y C).

B y C sopesan la resistencia del aire para analizar la friccién en el medio de caida, aunque no ex-
ploraran otros medios. B y C senalan la forma de los cuerpos como propiedad fisica que contribuye a
restar la resistencia del aire durante la caida. Solo C alude explicitamente a la caida en ausencia de aire.
B y C exteriorizan misma altura como condicién para emitir la conclusién.

Para apreciar la organizacién de ideas expresadas e identificar los conceptos centrales empleados
por los participantes, representamos con un esquema los modelos mentales. Describimos a modo de
ejemplo el caso C.

(1) Modelo aristotélico

Peso del cuerpo

Velocidad de caida Esta en funcion de
Resistencia del aire

(2) Modelo galileano

Resistencia del aire

Puede romperla

Presencia de aire % Esta en funcion de Forma del cuerpo

Velocidad de caida — En .
Constante gravitacional

Ausencia de aire % Esta en funcion de »{ Constante gravitacional ‘

Fig. 4. Organizacién CC dimensién cognitiva docente C.

Para el modelo aristotélico, C afirma que la velocidad de caida de los cuerpos es consecuencia de
la interaccién entre peso del cuerpo y resistencia del aire. Para el modelo galileano distingue dos po-
sibilidades: en ausencia de aire la gravitacién determina la velocidad de caida; en presencia de aire la
velocidad de caida se explica por la interaccién entre gravitacién, la resistencia del aire y la forma del
cuerpo (que contrarresta la resistencia del medio).

C expresé modelos con pocos conceptos y limitados enlaces. Cada esquema se aprecia con jerar-
quias conceptuales simples. Sin embargo, la simplicidad no implica poca efectividad para explicar las
causas potenciales de la velocidad de caida; por el contrario, son ideas utiles y practicas para exponer la
velocidad de caida en ausencia y presencia de aire.

En sintesis, la sencillez conceptual de los modelos mentales de C no implica una comprension
superflua sobre caida libre. Los modelos poseen variables independientes (gravedad, forma y peso del
cuerpo) y dependientes (resistencia del aire, que puede oponer menor fuerza al mévil, por el peso o
forma de este tltimo) que determinan la velocidad de caida.
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Dimensién epistemolégica

Las acciones de mayor complejidad que emitir principios tedricos y pricticos son las estrategias de
conocimiento de contenido (Shulman, 1986). Tales acciones, y la finalidad de estas, las presentamos
como dimensidén epistemoldgica.

Las acciones realizadas por los profesores —al construir un modelo mental para explicar causas
potenciales de velocidad de cuerpos en caida— distan de ser simples y compatibles con la experiencia
cotidiana. La caida libre conlleva nociones sobre la forma y rotacién de la Tierra, atraccién de cuerpos
al centro de la Tierra, peso de los cuerpos y fuerza de gravedad (Blown y Bryce, 2013). Alrededor de
estas nociones existen concepciones cualitativas erréneas entre estudiantes y profesores (Kavanagh y
Sneider, 2006a, 2006b).

Antes reconstruimos por separado las acciones mentales de los participantes para representar el
proceso de modelizacién. Los esquemas nos permiten ver la simultaneidad entre identificar conceptos,
modificar la situacion imaginada y reconstruir ideas de caida libre con la informacién evocada.

Las acciones mentales de los tres participantes comparten caracteristicas, por lo que las asociamos
en familias (ver figura 5), sin implicar un proceso sistemdtico y si simultdneo.

Imaginar Condicionar Sopesar Concluir

Fig. 5. Acciones mentales dimensién epistemoldgica del CC.

Imaginar: El proceso de construccién de los modelos se acompafia del acto de imaginar un escena-
rio para el fenémeno de la caida. A, por ejemplo, descarta la relevancia de imaginar a Arist6teles.

Condicionar: Los docentes exponen condiciones con informacién proposicional e icénica con-
forme construyen e imaginan el modelo. Segtin las condiciones se da la conclusién emitida.
Identificamos que condicionan la situacién con base en una entidad teérica o fisica. A emplea
la gravitacién como concepto nuclear. B condiciona la caida de cuerpos con la altura de caida y
forma de los cuerpos. C lo hace al diferenciar escenarios con presencia o ausencia de aire.

Sopesar: Simultdneo sopesan las consecuencias de las condiciones pensadas. Sopesar ayuda a di-
lucidar el mejor modelo explicativo del fenémeno en cuestién. Tanto A como B sopesan los
modelos galileano y aristotélico mediante contraste. A pregunta «;quién va a ganar?»; B exte-
rioriza preguntas que conducen a rescatar informacién de la memoria (ver DB5) y percibir la
contradiccién entre modelos. B no expresa criterios para sopesar ambos modelos y responder
sus preguntas. Sin embargo, al trasladar sus pensamientos a un escenario fisico (DB5), evalda
internamente su modelo aristotélico inicial y afade la forma como condicién (DB6).

Por su parte, C sopesa la situacién con una estrategia distinta al imaginar dos escenarios: en el
espacio (con ausencia de aire) y con hojas de papel (en presencia de aire). Los escenarios ofrecen a C
la oportunidad de explorar la agencia de la resistencia del medio, forma de los cuerpos y la fuerza de
gravedad.

Concluir: La agencia de distintos elementos icénicos (forma del cuerpo, segtin B) o proposicionales
(gravedad, segtin A) establece condiciones y relaciones causales de la situacién imaginaria, ayuda
a sopesar el modelo y determina la conclusién. Para A, la fuerza de gravedad determina la caida
de los cuerpos sin importar los escenarios pensados (DAG). B, basindose en la altura y forma de
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los cuerpos, sopesa la influencia del peso de los cuerpos y la fuerza de resistencia del medio, y
concluye con la reelaboracién del modelo aristotélico 7z en 14. La conclusién de C emerge de
las condiciones ausencia y presencia de aire; sopesa las consecuencias de ambos casos y hace una
inferencia desde el modelo aristotélico (DC4).

Las acciones de cada profesor son distintas porque persiguen una finalidad también diferente. Las
acciones de A son, sin comprometerse en una reflexién critica de los modelos, enunciar y asumir la
veracidad del modelo galileano: la fuerza de gravedad determina cualquier condicién imaginable de
caida libre. El participante B busca la mejor explicacién sobre causas potenciales de caida libre al per-
catarse de la contradiccién entre sus modelos. C pretende identificar la mejor conclusién de acuerdo
con, segin menciond, las condiciones narradas. Para ello, contextualiza histéricamente los modelos y
explora las condiciones de validez.

La finalidad de A es exponer la gravedad como causa tnica para explicar la velocidad de caida de
los cuerpos. B problematiza la situacién con el fin de encontrar una explicacién convincente para las
causas potenciales de velocidad de los cuerpos en caida. C explora condiciones de validez para dos
modelos que explican el mismo fenédmeno fisico, con el propésito de adoptar el mejor segin las con-
diciones narradas.

Dimensién did4ctica

La dimensién diddctica del conocimiento de contenido estd ligada al conocimiento pedagégico de
contenido. La relacién entre lo que se conoce y lo que se ensefia es de naturaleza pedagdgica. Asi, con-
jeturamos la posibilidad de estudiar la dimensién did4ctica del conocimiento de contenido de caida
libre empleando el EP de Galileo.

Aventuramos la conjetura dado que B y C remiten al ejemplo didédctico de las hojas de papel que
caen, una extendida y otra comprimida, para reflexionar sobre la forma de los cuerpos y la resistencia
del aire como causas potenciales de velocidad de caida.

Para corroborar la conjetura hace falta comparar los reportes verbales docentes al experimentar en el
pensamiento con el discurso en el aula. Sin embargo, caracterizar la dimensién didéctica del conocimien-
to de contenido para la caida libre requiere un trabajo detallado porque es dificil saber dénde termina
esta dimensién y dénde comienza el dominio conocimiento pedagdgico, a su vez, término polisémico y
definido con poca precision (Neumann et al., 2019; Talanquer, 2015). En consecuencia, serfa pertinente
estudiar la dimensién diddctica del conocimiento de contenido de caida libre a la par que se estudia el
dominio general conocimiento pedagdgico a través de los instrumentos desarrollados para ello.

TERCERA ETAPA. DIMENSIONES INTEGRADAS

Si bien no podemos afirmar con certeza que la dimensién diddctica se pueda estudiar integrada con
otras dimensiones en el contexto de la experimentacién pensada para el contenido revisado, en nuestros
resultados las dimensiones cognitiva y epistemoldgica aparecen integradas. Los participantes no enun-
cian primero informacién proposicional y luego operan con ella, al contrario, son acciones simultdneas.

La figura 6 muestra la integracién de los modelos con las familias de categorias de acciones mentales
de los tres participantes. Desde el comienzo los profesores imaginan la situacién, expresan condiciones
de validez y las sopesan conforme los modelos tedricos de Aristételes (1. modelo mental) y Galileo
(2.© modelo mental).
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T ler modelo mental [ Termodelo mental (o) |

Imaginar Condicionar Sopesar ) Concluir

2do modelo mental I

Fig. 6. Dimensiones cognitiva y epistemoldgica integradas.

A partir de la narracién del EP los participantes imaginan el escenario. El primer modelo de los
docentes emerge desde el momento en que el escenario es condicionado, explicita o implicitamente,
con informacién proposicional, cuyo referente es el modelo aristotélico.

Al mismo tiempo evocan el modelo galileano para fijar otras condiciones tedricas y fisicas. Hasta
aqui tienen las bases del primer y segundo modelo mental (aristotélico y galileano). Segtin proceden,
revisan ambos modelos y sopesan las consecuencias de condicionar la caida libre a una u otras variables.
Luego concluyen conforme lo imaginado les permite prever.

La integracién cognitiva y epistemoldgica se manifiesta cuando el contenido se pone en accién para
elaborar explicaciones de caida libre, es decir, efectuar actos mentales (imaginar, evocar, condicionar,
sopesar, evaluar) para revisar y valorar elementos de contenido que en la situacién experimental con-
tribuyen a explicar un fenémeno fisico. Los modelos de caida libre no son enunciados tal y como se
incorporaron en los esquemas mentales, se recrean, se sopesan, se revisan a la luz de la situacién. Al
final, la conclusién es una transformacién en accién del modelo teérico ideal internalizado.

Las dimensiones cognitiva y epistemoldgica del conocimiento de contenido (CC) de caida libre
se manifiestan integradas, porque los contenidos de conocimiento se vuelven en si mismos actos de
pensamiento: los profesores condicionan la situacién y operan con informacién que consideran rele-
vante o logran evocar dada la narracién del EP. En contraste, los instrumentos disenados para operar
con variables preestablecidas estudian una sola dimensién del CC, al focalizar la atencién en algunos
elementos tedricos y proposicionales, por ejemplo, los concept inventories o grandes dilemas.

Trabajos efectuados con instrumentos disefiados para estudiar una dimensién del CC sostienen
la poca integracién entre dos o mds dimensiones. Con base en lo aqui presentado defendemos que la
poca integracién observada entre las dimensiones del CC es metodoldgica y no ontolégica.

CONCLUSIONES

Nuestro propésito era describir las dimensiones del conocimiento de contenido que de manera inte-
grada se pueden estudiar con experimentos pensados a través de un contenido y experimento particu-
lar, sin inducir el uso de saberes concretos que guien el pensamiento docente y evadir el reconocimien-
to de informacién cientifica.

Destacamos haber logrado estudiar al menos dos dimensiones integradas del CC sin inducir el
empleo de variables y no reduciendo la tarea a reconocimiento de informacién cientifica. Fueron los
docentes quienes determinaron las entidades teéricas y principios con los que representar, operar y
explicar el fenémeno de caida libre; sin gufa asentada por el entrevistador elaboraron modelos propios.

Los modelos mentales de los docentes, como el de C, se mostraron simples y poco extensos, pero
précticos dada la situacién narrada. Explicitaron modelos, imaginaron y condicionaron la situacién,
evocaron elementos de modelos tedricos y los revisaron y sopesaron para concluir con un modelo de
caida libre puesto en accién y no reproducido, como se integré en esquemas de conocimiento. Con
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base en esto, consideramos que la supuesta falta de integracion entre las dimensiones del CC es meto-
dolégica y no ontoldgica.

Con nuestro trabajo pretendemos contribuir a los estudios sobre procesos de razonamiento y ac-
ciones mentales efectivas de los docentes que se puedan promover en su formacién, sin embargo, para
lograrlo debemos ahondar en la discusién y mejorarla, por lo que sefalamos dificultades epistemols-
gicas y metodoldgicas que limitan los alcances de nuestras reflexiones, comenzando por reconocer la
imposibilidad de generalizar, ya que analizamos tres casos, problema que habrd que atender después de
resolver dificultades apremiantes. Estas dificultades, a su vez, son nuevas interrogantes con potencial
para enriquecer la discusién.

Las representaciones légico-matemadticas que los docentes podrian o no saber no se manifestaron.
Lo atribuimos a nuestro propésito de evitar inducir el empleo de variables predeterminadas, trabajar
un EP semejante al origen histérico de la situacién pensada por Galileo de manera cualitativa y propi-
ciar la libre expresion de las ideas y pensamientos docentes. No aseveramos la imposibilidad de estudiar
esta dimension con un EP dada la tradicién matemdtica en experimentacién pensada. La dificultad
es inherente al propio proceso de estudiar el conocimiento de contenido docente a través de experi-
mentos pensados, que deberd resolverse conforme se comprenda mejor el uso de la experimentacién
pensada en este tipo de investigaciones.

Otras dificultades son el acto de imaginar el fenémeno de caida libre, la agencia al experimentar en
el pensamiento con dicha representacién imaginada y la duda sobre la amplitud de informacién que
de la situacién experimental poseen los profesores.

Con dificultad para imaginar el fenémeno de caida libre nos referimos a la construccién activa de
dicha representacién imaginaria y la riqueza de memorias activadas producto del estimulo narrativo.
La construccién para representar en la mente el fendmeno fisico se lleva a cabo a partir del momento
en que el experimentador —docente— recupera de la memoria representaciones, visuales y no visuales,
en cuya base hay percepciones cuasi sensoriales (Clement, 2003; Gendler, 2010; Miscevi¢, 1992; Ner-
sessian, 1988, 2002). El proceso mental para recuperar las representaciones es automadtico, dado el
estimulo narrativo, y es una construccién activa del experimentador por el esfuerzo explicito que hace
por recordar y pensar.

La reducida recuperacién de elementos para representar la caida de graves, interpretamos, es pro-
ducto de la narracién de EP, que no suscita recobrar diversos elementos y limita la imaginacién activa
docente. Por decir, la narracién del EP plantea imaginar un cuerpo pesado, uno ligero y uno compues-
to; los docentes operan con cuerpos abstractos, incégnitos, carentes de elementos narrativos que invi-
taran al andlisis con cuerpos de diferente material. La falta de riqueza de estimulos también se refleja
en pocas expresiones docentes comprometidas con construir escenarios diferentes; solo C visualiza la
caida en dos escenarios.

En cuanto a la agencia al experimentar en el pensamiento, nos referimos a enunciados cuyo fin es
analizar lo que en primera instancia viene al pensamiento. Los reportes verbales de A, B y C no son
exhaustivos en este sentido. Por ejemplo, A no estudia otras posibilidades que expliquen las causas de
velocidad de caida de los cuerpos ademds de la gravitacion; plantea la posibilidad de encontrar «otras
soluciones» sin comprometerse a explorarlas. B finaliza diciendo «mds bien siento que seria la forma
$NO%», PEro tampoco indaga mads.

La reducida recuperacién de elementos para imaginar el fenémeno de la caida libre y la poca
agencia de los docentes para experimentar, explorar en el pensamiento nos llevan a preguntarnos qué
mids saben los docentes sobre caida libre que no expusieron. La posibilidad de CC mds amplio abre la
puerta para continuar la investigacion y enriquecer nuestros hallazgos con base en ajustes metodols-
gicos: enriquecer la narrativa del EP e implementar preguntas retrospectivas (con base en adaptar, por
ejemplo, la técnica teach-back). Con mejoras metodoldgicas podriamos obtener evidencia para saber si
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los profesores construyen un modelo mental de caida libre o un modelo mental de un modelo teérico

de caida libre.
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Studies on science teacher’s professional knowledge have been typically used as standardized instruments (e. g., concept
inventories) or class plans and observations. These works suggest little or no integration between the dimensions that
constitute content knowledge (e. g., cognitive, didactic, and epistemological). However, these instruments have meth-
odological scopes, which allow to study only one dimension of content knowledge. We propose an instrument that (1)
yields information of two or more integrated dimensions; (2) avoids inducing the use of content knowledge that guides
teacher thinking, and (3) is not a standardized instrument to avoid teachers only recognizing scientific information.

In this work, we consider that thought experiments have the above characteristics, so our question is: which content
knowledge dimensions of physics secondary teachers can we study in an integrated way through thought experiments?

The aim is to study which dimensions can be examined in an integrated way using the Galileo Galilei thought ex-
periment on free fall as a methodological instrument. The scenario visualized by Galileo consists in a heavy and a light
body falling simultaneously from different heights to analyze potential causes of falling speed. With this experiment,
Galileo tests the sufficiency and truthfulness of the Aristotelian theory of fallen bodies. We assume that Galileo’s exper-
iment is an ideal theoretical model with methodological and heuristic functions since the ideas for physics teaching are
usually like the original scientific ideas.

We conducted qualitative research on a think-aloud interview with three high school physics teachers. The in-
terviews were recorded to generate verbal reports, which were analyzed in three stages: 1) presentation of results in
terms of #) free fall mental models, &) teachers’ mental actions when modeling. 2) Each verbal report is interpreted
as an individual instance; we present a summary with our reflections on teachers’ models and actions to account for
the dimensions of knowledge of the free fall content manifested. 3) We interpret categories with all verbal reports and
present a summary of our explanation on how knowledge dimensions are integrated into the context of this content
and thought experiment.

We find that teachers constructing free fall mental models show incomplete ideas about the conditions analyzed by
Galileo when he tested Aristotelian principles. Teachers models are simple and with low conceptual hierarchies. Never-
theless, models are effective in explaining free fall by relating independent and dependent variables (gravity, shape and
body weight, air resistance, etc.) that determine the fall speed.

Teachers determined the theoretical entities and principles to represent, operate and explain free fall in the mode-
ling process. They developed their own models without guidance from the interviewer. The teachers explained reference
theoretical models, reviewed them and analyzed them, and imagined the situation to conclude with free fall models
that put knowledge into action and do not mechanically reproduce scientific information.

Free fall models represent the scope and organization of teachers’ content knowledge. And the modeling process
consisted of more than issuing theoretical and practical principles. Our findings suggest the possibility of studying the
cognitive and epistemological dimensions in an integrated way without inducing the use of variables and avoiding the
task of recognizing scientific information. We conclude that the suggested lack of integration of the content knowledge
dimensions in other studies is methodological and not ontological.

With our work, we intend to contribute to the studies on teachers’ reasoning processes and effective mental actions
to promote professional development. However, we recognize the limited scope of our conclusions, so we invite to
further discuss and overcome some epistemological and methodological difficulties that limit our reflections.
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