Universidad
del Valle

EL CTPC DEL PROFESOR DE CIENCIAS NATURALES EN FORMACION
INICIAL Y SU DESARROLLO ACERCA DE LA NATURALEZA CUANTICA DE
LA LUZ MEDIANTE LA MODELIZACION EN LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS.

ANDRES CUELLAR GARCIA, Mg.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
DOCTORADO INTERINSTITUCIONAL EN EDUCACION
ENFASIS EN CIENCIAS
SANTIAGO DE CALI
2023



EL CTPC DEL PROFESOR DE CIENCIAS NATURALES EN FORMACION
INICIAL Y SU DESARROLLO ACERCA DE LA NATURALEZA CUANTICA DE
LA LUZ MEDIANTE LA MODELIZACION EN LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS.

ANDRES CUELLAR GARCIA, Mg.

Tesis Doctoral para optar por el grado académico de Doctor en Educacion énfasis en
Ciencias

CARLOS URIBE GARTNER, PhD.
Director

CARLOS HUMBERTO ZULUAGA TRUJILLO, PhD
Codirector

Grupos de Investigacion:
Ciencias, Acciones y Creencias
“El conocimiento y las epistemologias de los profesores”
GiiDEA
“Electronica aplicada en la industria y la educaciéon”

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
DOCTORADO INTERINSTITUCIONAL EN EDUCACION
AREA DE EDUCACION EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA
SANTIAGO DE CALI
2023



EL CTPC DEL PROFESOR DE CIENCIAS NATURALES EN FORMACION
INICIAL Y SU DESARROLLO ACERCA DE LA NATURALEZA CUANTICA DE
LA LUZ MEDIANTE LA MODELIZACION EN LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS.

ANDRES CUELLAR GARCIA, Mg.

Tesis Doctoral para optar por el grado académico de Doctor en Educacion énfasis en
Ciencias

Director de tesis CARLOS URIBE GARTNER, PhD.

Codirector de tesis CARLOS HUMBERTO ZULUAGA TRUJILLO, PhD

Comision evaluadora PhD. IRINA ARTAMONOVA
Universidad del Quindio

PhD. JUAN PABLO NEGRET ARBOLEDA
University of Illinois

PhD. ALEXANDER BONILLA CASTRO
Universidad del Valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
DOCTORADO INTERINSTITUCIONAL EN EDUCACION
AREA DE EDUCACION EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA
SANTIAGO DE CALI
2023






DEDICATORIAS

Inicialmente le dedico la culminacion de esta investigacion a Dios por brindarme
salud, resilencia y constancia con el fin de poder cumplir con tan anhelado objetivo, a su
vez por haber puesto en mi camino aquellas personas que han sido mi fortaleza y compafia
durante todo el tiempo dedicado a los estudios Doctorales.

A mi hermosa Madre Gloria Garcia Arias que desde el Cielo nos llena dia a dia de
bendiciones. Es a ti que le debo la posibilidad de comenzar y culminar esta etapa tan
significativa en mi vida; gracias por tu amor, confianza y paciencia.

A mi esposa Maira Alejandra Cortes Mufioz y a mi hijo Isaac Cuéllar Cortes, por su
amor, tolerancia, tenacidad, comprension, ternura, quienes constantemente me demuestran
que juntos podremos alcanzar cualquier suefio por mas dificil que se presente.

A mi Padre Augusto Cuellar Rodriguez por su esfuerzo, ejemplo y apoyo
incondicional brindado para poder cumplir este nuevo suefio, me siento muy orgulloso de
tenerte como padre. A mi hermana Claudia Lorena Cuellar Garcia por ser mi compafiera de
vida y darme ejemplo de que con voluntad, fortaleza, pasion y vocacién se puede cumplir
cualquier meta propuesta. A mi abuelita Oliva Arias que con su constante amor, tenacidad y
esfuerzo me da ejemplo de como el amor rompe cualquier obstaculo que se presenta en la
vida. Ustedes son la raz6n de mi ser y sentido en la vida.

A mi abuelita Hersilda Rodriguez de Cuellar, a mi Madrina Maria Eugenia Cuellar
de Millan y a mi tio Oscar Marino Garcia Arias, quienes interceden por mi ante Dios, para
gue esta meta tan anhelada y muchas mas se puedan cumplir, que Dios los tenga en su
Gloria. A mi ahijada Valery Cortes porque en ella veo el amor y la sabiduria de una hija. A
mIs suegros por sus constantes bendiciones y apoyo.

En general a mi familia Cuellar, Garcia y Cortes por darme dia a dia ejemplos de

superacion y profesionalismo. jLos amo!



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad del Valle, a la Universidad ICESI, a la Secretaria de Educacion de
Santiago de Cali — IE Normal Superior Farallones de Cali e IETC Santa Cecilia, por su
confianza, apoyo en la generacion de espacios de investigacion enfocados en la formacion
de profesores de ciencias naturales en pro de la ensefianza de la fisica moderna en la
educacion basica y media de nuestro Pais.

A mi director de tesis el Doctor Carlos Uribe Gartner por su ejemplo, paciencia,
apoyo y confianza en todo el acompafiamiento durante el desarrollo en esta etapa de
formacion, mi admiracién que crece constantemente de forma exponencial; a mi codirector
Carlos Humberto Zuluaga Trujillo quien aporté significativamente en el proceso de
iluminar, orientar y desarrollar el problema de investigacion, asi como su experiencia y
apoyo, asi como el aporte de cada uno de los evaluadores nutriendo esta tesis Doctoral.

A los docentes y compafieros que me aportaron significativamente con su apoyo,
ensefianza y ejemplo a seguir: Boris Fernando Candela, Alfonso Claret Zambrano,
Alejandro Leal Castro, Edwin German Garcia, Henry Giovanny Cabrera, Carlos Andrés
Diaz Andrade, Viviam Unas, a la estimada Carmen Rosa RuUales Valdés por su
acompariamiento y orientacién; finalmente, a mi primo y docente Edward Johan Marin
Garcia de la Universidad del Valle sede de Cartago, por su enrome apoyo, confianza y
ejemplo de dedicacidn, asi como al grupo de investigacion GIIDEA.

A las estudiantes tanto de la Universidad como de la Institucion Educativa quienes
participaron en esta investigacion, generando grandes aportes a la misma.

Espero seguir aportando al campo de la educacién especialmente a la formacion de

docentes en pro de la democratizacion del conocimiento cientifico.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ..ottt ittt ettt st st et e e e et et h e s b e s b e e bt e b e e ab e s e s e saeesbee s b e e bt e et eae e emeeemeesseesbe e b e e besanesanenanes 1
CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEIMA ... ..eeeiiiie ettt ettt e ettt e e e e e eian e e e e e s israeeeeeeeas 2
1.1 Justificacidn y contextualizacidn del problema ..........cooiiiiiiiiii e 2
1.2 ANTECEARNEES ...ttt ettt ettt r e b e b et e et e s et s b e s b e s Rt e bttt e a et he e R e b e e r e e re e resanenaees 9
1.2.1 Formacion de profesores para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion secundaria........ 9
1.2.2 El desarrollo del CTPC en procesos de formacion de profesores ..........cceceevveeeieeriieeeneenieeeseennne 18
1.2.3 Uso de la modelizacién como estrategia didactica de ensefianza de las ciencias..........cccceeeevveennes 24
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....uvrurirrmieniirrisisesesesessessesess sttt ettt 31
2.1 El conocimiento tecnoldgico y pedagogico del contenido CTPC .......ooveeeiieiieiiiienieeriee e 31
2.2 El desarrollo del CTPC en profesores de ciencias en formacion inicial...........cccceeeiciiiieiieic e, 34
2.2.1. El redisefio de tecnologias digitales (Mishra & Koehler, 2006) .........ccccceveevuiriineeneeneeneenieneenaen 35
2.2.2. El conocimiento de las herramientas tecnoldgicas en pro de los objetivos pedagégicos y de
contenido (Saye & Brush, 2007) .....c.eecceercieeeieeiieeeieeesteeesteessteeesseesstaeesseeessasesssesssasasseeessssesssesssseessesssses 36
2.2.3. La exploracidn en aulas auténticas (Cepillo & Saye, 2009) ........cocveeeeiiiieeeiiee e e 36
2.2.4. “Cartografia de la tecnologia” (Angeli & Valanides, 2009) .........cccoveeeeiieeieiiee e 36
2.3 Las TIC como herramientas COBNILIVAS ...c..eeiueeriieiiieniiierite ettt ettt ettt se et e s b e e sne e sareesaeees 38
2.3.1 Tipologias de las TIC como herramientas COgNItIVAs ........ccceerreirriiriiiinieeie e 40
2.4 Modelos y modelizacidn en la ciencia y en ensefianza de 1as CIENCIaS.........cccveeeeiiiieeeiieeeccieeeeeiiee e, 43
2.4.1 MOdElOS CIENTITICOS. .. eeviiiiiiiiieitereert et 44
2.4.2 MOAEIO MENTAI ...ceiiiiiiiiiicieee ettt s 47
2.4.2 Modelos en la enseflanza de 1a CIENCIA ......evivvieriiiiiiiieiiie e 50
2.4.3 Modelizacion como estrategia didACtiCa .......cccveeeiiiiieeciiiee e e e et e et ae e e 53
2.5 Algunos modelos de la naturaleza cudntica de 12 IUzZ ........coovieiieiiiiiiiie e 57
2.5.1 La catdstrofe UIavioleta. ... ..cocueiiiiiiiieieee ettt s 58
2.5.2 El fecto fOtOBIECIIICO. . iitiiiiiieieieieee ettt ettt b e bbb e s 61
2.5.3 La dualidad onda — particula de [a TUZ. ........ooeeiiieiiiee et e 64
2.5.4 El principio de incertidumbre de HeiSENDEIG. ....ccoeuviiiiiii e 65
2.5.5 La funcion de onda de 1 TUZ. ....c.eeueeiiiiie ettt ettt 67
2.5.6 El entrelazamiento CUANTICO. .ooc.eieirierieie ettt e 69
2.5.7 La segunda revoluCion CUBNTICA. ....iiiciieeeiiii e ceiee sttt e s e e e re e e s nae e e s e e e e s ta e e e eneaeeennnes 72
2.6 La unidad didactica como estrategia metodoldgica para la ensefianza .........ccceeeecvveeeeiieeecciieececiiee e, 75
CAPITULO 3. OBJETIVOS ..coueveieitcecie ettt sttt s bbb s s s st ans 78
I 0 o T Yo I =T =T - SRS 78

3.2 ObjEtiVOS ESPECITICOS .oeiiitiieieiiee ettt et e ettt e e et e e e e ettt e e e e te e e eeateeeeatteaeesabaeseeassaeeeassaeaeantaeaeanns 78



CAPITULO 4. METODOLOGIA.....cctieietieiseisieieissse s tssse st ssessstssse st st ssesssssssesssssssessssessesssessssssessssssessnsnnes 79

O N I =T AU T [ o X e [l o= [l RSP P PP PP PR 79
4.2 Contexto de los participantes de @StUdIO ......c.eeriiiiiiiiiiiieie e 81
4.3 Descripcion del proceso de iNVESIGACION........eeiviiiiiiriieeiee ettt ettt s e e 84
4.3.1 Etapa 1: FUNDamENtaCion TEOIICA ..eeieureieiiiieeeciiee ettt e e etee e et e e e ere e e s tre e e e satr e e e eanaeeessreeeennraeeennnes 84
4.3.2 Etapa 2: Presentacion y sustentacion del proyecto Doctoral..........cooceevierniienieeniienieenieeneeeee, 84
4.3.3 Etapa 3: Analisis del CTPC de los participantes del estudio.........cocueeveiinierniienieeniiieieeieeeeeen 85
4.3.4 Etapa 4: Disefio del proceso de formacion........c..eeecciieeiciie e e e e 85
4.3.5 Etapa 5: Desarrollo de la unidad didactica con los participantes del estudio .........cccccveeeeevveeeneee. 86
4.3.6 Etapa 6: Implementacién de la unidad didactica en el salén de clases.....c.ccccvveevceveeeiiieeenniiee e, 86
4.3.7 Etapa 7: Evaluacién del desarrollo del CTPC de los participantes del estudio ..........cccceeeeevveeeneee. 87
4.3.8 ELAPa 8: CONCIUSIONES.....uiiiiiiieeeciieeceiiee et e e ettt e e ette e e e taee e e ataeeeesaaeesbaeeeestaeesensaaeessseesannsaeeennsees 87
4.4 Instrumentos de recolecCion de datos ........coceeriiiiiieriieeie et 87
4.4.1 Repertorio de experiencias Profesionales y Pedagdgicas PaP-eRs y videos de caso..........ccccueeu..e. 87
4.4.2 Instrumento metodoldgico de la representacion del contenido (ReCo 0 CORe)....uevevvvveeenvreeennnee. 88
4.4.3 El analisis teXtUAl diSCUISIVO ....eiiutiiiiieiiieeieeriee ettt ettt sttt st st e e sae e e sane s bt e e sareenneees 94
4.5 Disefio y desarrollo del proceso de formacion ..........coocueieieeiiiiiiieiiicee e 96

4.5.1 Presentacion de la investigacion e identificacion del CTPC inicial de las profesoras en formacion -

] oL I o =LY/ - TP PP PP PPPPPPPPPPPPPRS 97
4.5.2 Realizacidn de la propuesta de formacion - Etapa 4. ....cc.eevieeriieiieenieenieeniee et 99
4.5.3. Elaboracidn de la unidad diddactica propuesta por las profesoras en formacién - Etapa 5. ......... 117
4.5.4. Aplicacion de la unidad didactica en la institucidon educativa — Etapa 6. ......cccceeeveeeeciieeeciieeenns 120

4.6 Analisis y ordenamiento conceptual de [0S datos .....coccveiieriiieieiiie e e 124
4.6.1 Categorias y subcategorias de @analisis ......ccccveicieiieiiiii e e e e e 126
4.6.2 CoNSLrucCion del MELAEXTO ...oc.eirtieitieieeieete ettt ettt ettt st st sbeesbe ettt saeesbaenbeens 128

5. RESULTADOS Y ANALISIS ...oviieieititetetetetet ettt vttt as bbbttt bbbt ast bbb s s s s st et bbb s s snsnanee 130
5.1 EI CTPC de la profesora en formacion Annekae y su desarrollo..........cceeeveverieniiiinieeniieneeeeeeeeee 130

5.1.1 Conocimiento de las orientaciones hacia los diferentes métodos para la ensefianza de la ciencia

5.1.2 Conocimientos y creencias acerca del curriculo de [a CieNncia ......cccoecveeeveeriiieeiieeniieeeeeec e 138

5.1.3 Conocimiento sobre la comprensidn de los estudiantes de un tépico especifico de la ciencia.... 145

5.1.4 Conocimiento tecnoldgico y pedagdgico para gestionar el aula.........ccceeeeeviiiieiieeccciieecceee e, 154
5.1.5 Conocimiento Tecnoldgico del Contenido o de la discipling ......ccccueeeeiiieeeciiiicciee e, 157
5.1.6 Conocimiento de las estrategias para la ensefianza de 1a CienCia.......cccceeevieeeeceeeecciiee e 163
5.1.7 Conocimiento sobre la evaluacién en la ensefianza de 1as CIENCIaS .......oeverveeieriieniienie e 168
5.2 EI CTPC de la profesora en formacion Jazmin y su desarrollo ..........cceeeecciiiiceiiieeccieee e 174

5.2.1 Conocimiento de las orientaciones hacia los diferentes métodos para la ensefianza de la ciencia



5.2.2 Conocimientos y creencias acerca del curriculo de la CieNCia .....ccceeevcveeeeciiei e, 179

5.2.3 Conocimiento sobre la comprension de los estudiantes de un tépico especifico de la ciencia.... 183

5.2.4 Conocimiento tecnoldgico y pedagdgico para gestionar el aula.........cooceeviiieiiiniiiineeniieeeee 189
5.2.5 Conocimiento Tecnolégico del Contendido o de la discipling .......cccocveeeiiiniiiiiiiniiieeeeeee e 192
5.2.6 Conocimiento de las estrategias para la ensefianza de la ciencia.......ccccceeevveeeecieeccciiee e, 196
5.2.7 Conocimiento sobre la evaluacion en la ensefianza de as ciencias.........ccoceeeveeriieeeieeniiccneennne 201

5.3 DISCUSIONES ettt e et sttt et e e s s b e s e b b et e s b e e e s s b e e e s e st e e e smba e e s sabaeesenne e e sanbaeeesnaeeeas 204
6. CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt et et e b e s b e b e b e st e saeesheesb e e bt e et eme e eme e be e reeareeanesanesanes 210
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ovvuieivieiteieteste ettt sttt sae s sas st s bbb b sesae s s s sans 218

ANEXOS .t e st e et a e et h b e e e e b e e et e et e e s bt e e e s raeesaan 237



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Modelo CTPC, adaptado de Mishra y Koehler. (2008) ........cccocevieeieeierieriene e 31
Figura 2: EI Modelo ICT-TPCK de Angeli y Valanides. (2009)........ccccuvirieerereinenieinienieisenieeseesienesesnens 38
Figura 3: Simulacion del “Espectro de radiacion del cuerpo negro” en Phet Interactive Simulations ............. 43
Figura 4: Tipologia de los Modelos. (Chamizo, 2010).......cccccveieieierieriere e ese ettt a e sr e 49
Figura 5: Caracteristicas de la construccién de modelos cientificos. (Aduriz-Bravo, 2013).......cccccecvevrervennene. 51
Figura 6: Concepcion de modelo tedrico segln la vision basada en modelos, adaptada de la propuesta de

Giere. (AAUIZ-Bravo, 2010) ......ccooveoueueruirieirieieierteietese et sttt bbbt et b st e e bt bt e st be e ne bt enesbe e 52
Figura 7: Componentes de la competencia de modelizacién. (Nicolaou & Constantinou, 2014) .................... 56
Figura 8: Comparacion del modelo experimental de la radiacion del cuerpo negro con el modelo teérico

presentado por Rayleigh- Jeans, adaptado de Eisberg & Resnick (2000) .......ccooeeceeienieneneneneneeiereeniese s 60
Figura 9: Simulacion del “Efecto fotoeléctrico” en Phet Interactive Simulations...........cccveeererereenienenenne. 62
Figura 10: Dispersion de Compton, adaptado de Eisberg & Resnick. (2000). .......ccceveverienereeeeeevreriesieenenns 63

Figura 11: Patrones de interferencia de electrones mostrando la difraccion de un haz de microscopio
electrénico de muy baja intensidad atravesando un biprisma electrostéatico — Experimento de la doble rendija,

AdaPtaAdo HEWILE, (2007). ..ottt sttt sttt st b e st s b e st bt bt et ebe st et b e st et s beneenesbeene 65
Figura 12: Tecnologias cuanticas emergentes. (Allende, 2019) .....cccevierieiieiiieienieeee et 74
Figura 13: Laboratorio de experimentacion pedagdgica. Universidad ICESI. ..........ccoveeeiiieeeccieeeeciiee e 82
Figura 14: Los conocimientos bases de la propuesta de formacion. .........ccoceevieerieiniienieeneeneeseeseeeeen 101
Figura 15: Encuentro de formacidn con 1as participantes. .........coeueeiieeiiienieenieesieee e 102
Figura 16: Curso de fisica cuantica y sus derivados tecnoldgicos. (Negret, 2020) ......ccccccuveeeecireeeeirveeesinreenn. 115
Figura 17: IE Técnico de Comercio Santa Cecilia — Participantes Investigacion. .........ccccccceeeeciiveeccciieee e, 120

Figura 18: Herramientas usadas en la implementacion de 1@ UD.........coocueerieeriienieiniie et 123



LISTA DE TABLAS

Tabla No1l: Estructura légica del Instrumento de la ReCo adaptada al constructo del CTPC (Candela, 2017;

2020) . ueeteeteet ettt et h bRt et s b AR e e R e e bt e et e ae e e R et e R e e Rt e Rt e Rt e Rt saneshe e sheenR e e bt e bt enneenneernenreen 90
Tabla No2: Tematicas propuestas para la reflexidn del par colaborativo. (Fuente: Autor) .......ccccccveevveennnen. 101
Tabla No 3. Sesiones de la UD. (Mufioz & Obando, 2022) .......cccueieiiiieeeiiiee e cree e e sre e eeeaee e svee e e sraeeeenes 121
Tabla No4: Codificacion de las unidades de analisis de acuerdo a las fuentes. (Fuente: Autor).................... 125
Tabla No 5: Categorias y subcategorias de analisis. Adaptado de (Candela, 2016; 2020) ........ccceeeveerveennnen. 126

Tabla No 6: Relacién selectiva entre las categorias del CTPC y la CoRe. Adaptado de (Candela, 2017; 2020)

Tabla No 7: Repuestas de las preguntas No 2 y No 11 de la CoRe, antes, durante y después del proceso de
formacion: ANNEKAE. FUBNTE: QULOK ...ooviiiiieiiie ettt ettt b e e sabe e ba e e saaeebteesabeenaae s 133

Tabla No 8: Repuestas de las preguntas No 1 y No 3 de la CoRe, antes, durante y después del proceso de
fOrmacion: ANNEKAE. FUBNTE: QUTOT .....cocciiiieeeee ettt ettt e e e et e e e e e e e aba e e e e e e eeesaataeeeeeeeesnnnsssaeeeaeeaan 140

Tabla No 9: Repuestas de las preguntas No 4, No 5y No 6 de la CoRe, antes, durante y después del proceso
de formacion: ANNEKAE. FUBNTE: QUEOK c...uiiiiiiiiie it ettt ettt st sae e st e s sae e st esbeesabeesbeesabaesnseesnnes 149

Tabla No 10: Repuestas de la pregunta No 7 antes, durante y después del proceso de formacién: Annekae.
[ U L= ) == U o 1 PSS UPPRN 155

Tabla No 11: Repuestas de las preguntas No 8 y No 9 antes, durante y después del proceso de formacion:
ANNEKAE. FUBNTE: QUEOT weiitiiiiieeiit et stte et ete e et e sttt e et e e s bt e s be e e s beeeabe e s bt e sabe e e baeenbeeessseeseeesaseensseessseensenan 159

Tabla No 12: Repuestas de las preguntas No 10 y No 11 antes, durante y después del proceso de formacién:
ANNEKAE. FUBNTE: QULOT ..vviiiiieiicciiiieee e e ettt e e e eee et ae e e e e e eeeetttaeeeeeeeesesstasaeaeaeesaaasssaaeaeeeesantbsseseeeesaanssraeeeeeesnn 164

Tabla No 13: Repuestas de la pregunta No 12 antes, durante y después del proceso de formacién: Annekae.
U= oL R U o] S PO P U PP PP URPPRPPPPO 170

Tabla No 14: Repuestas de las preguntas No 2 y No 11 de la CoRe, antes, durante y después del proceso de
fOrmacion: JAazmin. FUBNTE: QUEOT ....iiiiiiiie ettt s e e e ee e s e eee e e s e e e e e sstaeeeeaseaeesnseeeesnseeesanes 176

Tabla No 15: Repuestas de las preguntas No 1 y No 3 de la CoRe, antes, durante y después del proceso de
FOrmMacion. JAazmin. FUBNTE: QULOT....c.iiiiiii e iiie ettt ettt et e sea e et e e bt e e bae s saaeebeeesaaeesaeeessseensenas 180

Tabla No 16: Repuestas de las preguntas No 4, No 5y No 6 de la CoRe, antes, durante y después del proceso
de formacion: Jazmin. FUBNTE: QUELOT .....ccui it erieciee ettt e st e b e st e e sbeesabaesbeesabaeenseeenses 186

Tabla No 17: Repuestas de la pregunta No 7 antes, durante y después del proceso de formacién: Jazmin.
FUBNTE: QUEOT ...t et e e s r e e s s e s an et e e e s e s ranaeeeeee e 190

Tabla No 18: Repuestas de las preguntas No 8 y No 9 antes, durante y después del proceso de formacion:
JAZMIN, FUBNTE: QUEOI c.utiiiiii ittt ettt e et st e e be e e ae e e be e e beeeabe e e bae e saeessseebteesaseensseessseensenas 193

Tabla No 19: Repuestas de las preguntas No 10 y No 11 antes, durante y después del proceso de formacion:
JAZMIN. FUBNEE: QUEOT 1 eteiitie ettt ettt ettt e s bt e e bt e s bt e e bt e e bt eesabeesbteesabeenbteesnseennaean 198

Tabla No 20: Repuestas de la pregunta No 12 antes, durante y después del proceso de formacién: Jazmin.
U= oL R UL o] ST OO OPP PP UUPTRPPPPO 202

Tabla No 21: Rangos de ganancia normalizada (Hake) relacionada con los niveles de desempefio de la rubrica
de evaluacion propuesta para la unidad didactica. FUENte: QULOT ....cccuvvviiiieee e 207

Tabla No 22: Porcentajes de aprobacién en los dos momentos de la implementacion del cuestionario
comparativo para el calculo de la eficiencia didactica. Fuente: autor .......cccveeeiiieeeeciiec e 208

Tabla No 23: Elementos del nivel de desempefio alto en la ribrica de evaluacion por nivel de desempefio.
Fuente: profesoras en formacion — ANEX0 B. ......cccueeeicuieeeeiiieeceiiee e eeee e e stre e e s eee e e s sraeeeesnreeeesntseeessaeeesnseeens 209



Tabla No 24: Cursos de formacidn en fisica cuantica o afines en Plan de estudios — No electivas.
Universidades de Colombia. Consulta propia en linea (Febrero del 2023). .....cccvveveiieeeiciieeeecieee e 238

Tabla No 25: Estrategias de Socializacion de la Tesis Doctoral. Fuente: autor. ........cccoccveeeecieeeccieee e 328



ANEXQOS

1. Andlisis malla curricular — Licenciatura en ciencias naturales y Licenciatura en fisica.........cccccevcveeennneenn. 237
2. Consentimiento Informado — sujetos participantes de la investigacidn Doctoral...........ccocveevieriireneenne. 238
3. Plan Curricular- Licenciatura en Ciencias Naturales - Universidad ICESI. 2022 ........cccoccceeveriiveeenineeennineennn 240

4. Cuestionario previo y posterior al desarrollo de la Unidad didactica (implementado a las profesoras en
Lo T4 2T ol o] o) SRS 241

5. Unidad didactica propuesta e implementada: Guia del estudiante (Desarrollado por las profesoras en

Lo L4 F= T e o) S USS 249
6. Unidad didactica propuesta e implementada: Guia del profesor. (Desarrollado por las profesoras en

Lo T4 2= ol o] o) SRR 291
7. Criterios y Hallazgos de la implementacién de la Unidad didactica (Analisis de las participantes) ........... 317

8. Estrategias de socializacion del conocimiento adquirido en la investigacion .........ccocceeeveeviieeniieciiieeniieens 327



RESUMEN

La presente investigacion Doctoral se enfoca en la formacion de profesores de
ciencias naturales para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media, siendo el
objetivo principal, el disefio, desarrollo y evaluacién de un proceso de formacion de
docentes para la ensefianza y el aprendizaje de la naturaleza cuéntica de la luz en la
secundaria, a través de la modelizacién como estrategia didactica y el uso de las TIC como
herramientas cognitivas desde la perspectiva del CTPC. Aplicandose con estudiantes de la
Licenciatura en ciencias naturales de la Universidad ICESI, quienes elaboraron una unidad
didactica enfocada en la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz siendo implementada
con estudiantes de grado once en una institucion educativa oficial de la ciudad de Santiago
de Cali.

En el marco tedrico se analizaron conceptos orientadores como es el marco
conceptual y metodoldgico del CTPC, los modelos cientificos, mentales y en la ensefianza
de las ciencias, la modelizacion como estrategia didactica, las TIC como herramientas
cognitivas y los modelos de la naturaleza cuantica de la luz. Asimismo, se presenta la
metodologia de investigacion a través del estudio de caso como proceso de investigacion —
accion, mostrando la importancia de generar espacios educativos enfocados en los
descubrimientos, avances y aplicaciones de la fisica cuantica, orientados a la visualizacion
de nuevas esferas del conocimiento a la vanguardia con el desarrollo social, cultural,
historico y tecnoldgico, permitiendo la formacion de una sociedad critica, mas conocedora

de su entorno.

Palabras clave: Formaciéon de docentes de fisica, fisica cuantica, CTPC, modelizacién

como estrategia didactica, TIC como herramientas cognitivas.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Justificacion y contextualizacién del problema

Desde su descubrimiento, la fisica cuantica es considerada una de las teorias méas
exitosas en la ciencia moderna, permitiendo interpretar las propiedades del atomo, sus
partes constituyentes, las propiedades de la radiacion electromagnética y su interaccion con
la materia entre otros (Giraldo, 2017). Esto ha suscitado diversos cambios profundos desde
la vision del mundo (Ching Ray, 2020), la cosmovision cientifica y cultural de la
sociedad, al igual que las posibles repercusiones en diferentes campos del saber (De la
Torre, 2000; Fernandez, 2014; Staderman, Van den Berg & Goedhart, 2019; Cuellar,
2021A).

Uno de estos cambios se ha evidenciado en las Gltimas dos décadas con las
tecnologfas basadas en las leyes de la fisica cuantica®, que muestran un progreso
exponencial en cuatro areas de desarrollo (en mayor medida): (1) la informacion y
comunicacion cuantica, (2) la simulacion cuéntica, (3) la computacion cuantica (en la que
se emplea efectos cuéanticos para acelerar dréasticamente ciertos céalculos, como la
factorizacion numeérica), (4) la deteccién y metrologia cuantica (Cuellar, 2016; Acin et al,
2018, Cuellar, 2020, 2021B).

Generando investigaciones, aplicaciones y descubrimientos que han concebido
directa e indirectamente diferentes premios Nobel en Fisica?, convirtiéndola en un
importante campo interdisciplinario de investigacion aplicada® (Acin et al, 2018; Jaeger,
2018, Cuellar, 2020, 2021B).

Tanto asi que en algunos paises se han desarrollado iniciativas referentes a procesos

de alfabetizacion cientifica para fomentar las investigaciones y proyectos educativos

! Conocidas como “tecnologias cuanticas — Q.T. (Quantum Technology)”, incluyen tecnologias que surgieron
a mediados del siglo XX como son: el laser, los semiconductores, las imagenes clinicas, el transistor, el
circuito integrado, entre otros (Krijtenburg-Lewerissa et al, 2017; Jaeger, 2018; Cuellar, 2020).

2 En 1997 -Chu, Cohen-Tanoud;ji y Phillips ; 2001 - Cornell, Ketterle y Wieman; 2005 — Hall, Hansch y Glauber;
2012 — Haroche y Wineland; 2016 - David Thouless, Duncan Haldane y Michael Kosterlitz; 2018 - Arthur
Ashkin, Gérard Mourou y Donnna Strickland y el del 2022 otrogado a Alain Aspect , John F. Clauser y Anton
Zeilinger por experimentos con fotones entrelazados, estableciendo la violacion de las desigualdades de Bell
y siendo pioneros en la ciencia de la informacién cuantica (Usto, 2023)

3 La llamada “Segunda revolucion Cudntica” (Jaeger, 2018).



enfocados en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica cuantica en niveles anteriores al
ciclo universitario (ya sea secundaria, media, preparatoria, High school), incorporédndola en
muchos casos en sus curriculos oficiales. Algunos de ellos se pueden constatar en los
curriculos oficiales de Inglaterra, Alemania, Italia, EE.UU, Los Paises Bajos, Francia,
Noruega (Michelini et al, 2000; Muller & Wiesner, 2002; Olsen, 2002; Escalada, Rebello,
& Zollman, 2004; Hoekzema et al, 2007; Henriksen et al, 2014; Lautesse et al, 2015 ;
Stadermann, Van Den Berg, & Goedhart, 2019), Espafa, Argentina, Chile y Brasil
(Urban & Ramos de Freitas, 2006; Ferreira de Oliveiral, Miranda & Scofano, 2007; Fanaro,
& Otero, 2011; Faundez, Rojas, Pinto, & Astudillo, 2015; Gonzales, Mufioz, & Solbes,
2020; Kriegel, Miclniezuk, & Martinez, 2020) en los cuales se han adelantado diversas
investigaciones que procuran superar los retos, desafios y dificultades, que conllevan la
ensefianza de la fisica cuantica en estos niveles educativos.

Lamentablemente en nuestro Pais no existe una incorporacion de la ensefianza de la
Fisica Cuéntica en la Educacion Media (Mufioz, Solbes y Zambrano, 2020). Esto se logra
evidenciar tanto en los “Estandares Basicos de competencias en ciencias naturales” (MEN,
2004), como en “Los derechos basicos de aprendizaje de ciencias naturales (DBA)” (MEN,
2016), en los que el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) no enuncia de manera
explicita posibles componentes para la ensefianza de la fisica cuéntica (Solbes, Mufioz y
Ramos, 2019). Por ende se puede considerar que la ensefianza de la fisica en la educacion
Media Colombiana sigue enfocada en las problematicas de la fisica clasica (anteriores al
siglo XX); se puede inferir que la fisica moderna no ha llegado a los curriculos ni a los
salones de clase en la mayoria de las Instituciones Educativas® (Cuesta — Beltran, 2018).
Como resultado existe la necesidad urgente de generar procesos investigativos referentes a
la formacion de profesores de ciencias en la ensefianza de la fisica cuantica, de esta manera
se podrian realizar propuestas significativas de modificaciones al curriculo de ciencias
naturales (fisica) en los documentos oficiales del MEN integrando tdpicos de fisica

cuantica, lo que aportaria significativamente a una mayor conocimiento de la ciencia en

* salvo en algunos casos aislados en los cuales, profesores de fisica a través de su formacién educativa
(pregrado y postgrado) han generado e implementado procesos investigativos en ensefianza de la fisica
cuantica en este ciclo educativo. Algunos ejemplos son: (Sinarcas & Solbes, 2013; Figueroa & Orjuela, 2015;
Cuesta & Mosquera, 2016; Grajales, 2017; entre otros)



nuestra sociedad. Tal y como lo menciond el profesor Mario Redondo Ciercoles a través
del Diario La Vanguardia de Espafia:

“...Es imprescindible que todas las personas posean una minima formacion
cientifica que les permita comprender los grandes hitos, tanto del pasado como del
futuro, es decir, un minimo conocimiento que les capacite para interpretar el mundo
que nos rodea. El saber cientifico debe ser reconocido como expresion cultural y
humanista por la sociedad...si queremos formar ciudadanos verdaderamente criticos
y capaces de entender los cambios tan importantes que se estan produciendo en el
mundo, no debe existir, como hasta ahora, una distancia insalvable entre los
avances cientificos y el conocimiento que los ciudadanos tienen de ellos. La ciencia
constituye en si un lenguaje que es necesario conocer. Es una de las mayores fuerzas
liberadoras de mitos y manipulaciones de todo tipo que padece la especie
humana...” (2005).

Uno de los factores que seria clave para subsanar la anterior situacion, estaria
enfocada en la formacidn inicial de los profesores de ciencias en topicos o problemas
referentes a la ensefianza de la fisica cuantica en la educacién media, debido a que en estos
espacios se construyen las bases conceptuales y teoricas, que se veran reflejadas en el aula
de clase (Polanco, 2018). Al analizar la posibilidad de tener un espacio de esta indole
dentro de los planes de estudios de los programas que forman futuros profesores de ciencias
naturales y de fisica de nuestro pais, en la mayoria de ellos, propiamente en las
Licenciaturas en Fisica se cuenta con estas posibilidades en su totalidad, contrario a lo que
sucede en las Licenciaturas en Ciencias Naturales que en su mayoria no incorporan dentro
de su plan de estudios cursos en ensefianza de la fisica cuantica o afines (de forma
explicita), solo un 30.77% aproximadamente lo hacen®; por lo tanto se deben establecer

espacios de formacion a través de electivas profesionales, seminarios, coloquios, etc®.

> Ver anexo 1: Andlisis malla curricular — Licenciatura en ciencias naturales y Licenciatura en fisica: Cursos
obligatorios de formacion en fisica moderna o afines (componente - fisica cuantica).

®Es importante mencionar que en Colombia quienes se vayan a desempefiar como docentes en la educacion
inicial, basica, o media vocacional, deben realizar estudios ya sea a nivel de pregrado dentro de un programa
de Licenciatura (segun el decreto 2450 DE 2015), o normalistas en alguna institucion educativa que sea
reconocida cono Normal superior. Estos docentes tendran un escalafén asignado segun los decretos 2277 de



Ahora bien, es importante que en estos espacios de formacion se pueda contar con
los recursos Tecnoldgicos de la Informacion y Comunicacion (TIC), teniendo en cuenta
que en el desarrollo de estas alfabetizaciones cientificas demandadas por la sociedad del
conocimiento, las TIC podrian potenciar los procesos de razonamiento y acciones
inteligentes llevadas a cabo por estudiantes y profesores en formacién, esto con el fin de
desarrollar la solucién méas apropiada a una problematica especifica dentro de un contexto
de negociacion de significados y formas de significar, de modo que las TIC tienen la
capacidad de generar procesos cognitivos en los sujetos a través de la velocidad, el
dinamismo, la interaccion y la precision en el procesamiento de la informacion y las
representaciones que en ellas se producen (Candela, 2020). Ademas, en las situaciones
generadas por la emergencia sanitaria debida al virus del COVID-19 dentro del campo
educativo, las TIC se convirtieron en el canal que facilité’ las diversas interacciones entre
profesores y estudiantes. Es por ello, que el uso de estas herramientas que, en muchas
ocasiones fueron infrautilizadas e infravaloradas en el proceso educativo, se convirtieron en
la principal “herramienta didactica” que permitié (de manera forzosa en muchos casos) que
tanto profesores, acudientes, y estudiantes se pudieran acoplar a este entorno de
comunicacion e interaccion (Aquino & Sena, 2021); las cuales empleadndose con el fin de
generar aprendizajes significativos, tienen el potencial de alcanzar los mas diversos niveles
de educacion y areas de conocimiento (Matos et al., 2019).

Igualmente, estos espacios de formacion de profesores han de desarrollarse dentro
de un marco conceptual y metodoldgico que articule dichas herramientas tecnoldgicas con
una propuesta pedagogica, y un contenido o eje temético a trabajar. EIl Conocimiento
Tecnologico y Pedagdgico del Contenido (CTPC) o TPACK (Technological Pedagogical

Content Knowledge) propuesto por Mishra y Koehler en 2006, toma como referencia la

1979 o 1278 del 2002. Para los profesionales que no sean egresados como Licenciados, como es el caso de
los ingenieros (fisicos, quimicos u otro énfasis), cientificos (fisicos, quimicos u otro énfasis), abogados,
comunicadores sociales, contadores, entre otros...Deben realizar algin diplomado en pedagogia o algun
postgrado en educacion, debidamente validado por el M.E.N., con el fin de poder adquirir una formacion
docente orientando su quehacer profesional en el campo educativo (resolucion 15683 del 2016).

Aunque en muchas ocasiones profesionales en fisica, quimica, ingenieros en fisica u otro énfasis, se han
desempefiado como profesores en algunas instituciones educativas por el contexto social, politico y laboral
de nuestro pais, no es su objeto de estudio y perfil profesional. Es por ello que en la presente investigacion
solo se tendran en cuenta los programas que forman a futuros docentes a través de una Licenciatura ya sea
en ciencias naturales, fisica o a fines.

” En la medida de lo posible, teniendo en cuenta que en muchas regiones de nuestro pais, no se cuenta ni
con la infraestructura ni con los recursos Tecnoldgicos.



conceptualizacion del Conocimiento Pedagdgico del contenido (CPC) o PCK (Pedagogical
content knowledge) propuesto por Shulman en 1986° acoplandola con las técnicas
pedagdgicas que usan las tecnologias en formas constructivas para la ensefianza de un
contenido en particular (Mishra & Koehler, 2006; Candela, 2020); siendo un marco
conceptual que permitiria que los profesores en formacion generen procesos de disefio y
construccion, enfocados en propuestas pedagodgicas (en muchos casos innovadoras) que
permitan que las tecnologias sean un complemento fundamental para la construccion y
potencializacion de conocimientos, habilidades y destrezas en sus futuros estudiantes
(Polanco, 2018).

Por otro lado, la modelizacion® como estrategia de ensefianza ha tomado un papel
protagonista en cuanto a la reflexion, el trabajo y la investigacion de los pedagogos en la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias (Izquierdo, 2004; Justi, 2006). Esta estrategia de
ensefianza valora el papel de los modelos como uno de los ejes centrales del pensamiento
cientifico y la modelizacion como una de las principales actividades de la ciencia en la
construccién del conocimiento (Giere, 1988; Justi & Gilbert, 2002; lzquierdo, 2004;
Zuluaga, 2017), lo que conlleva a reflexionar acerca de su importancia en la aproximacion
al proceso de construccion, transformacion y comunicacion del conocimiento cientifico de
parte de los estudiantes o en este caso, de los profesores en formacion (Chamizo & Franco,
2010; Zuluaga, 2017). Aunque se esperaria que esta estrategia de ensefianza sea reconocida
e implementada en los procesos de formacion actuales, se ha evidenciado poco
conocimiento de parte de los profesores en cuanto a la importancia de los procesos de
modelizacion en el salon de clases (Van Driel, Verloop & De Vos, 1998; Justi & Gilbert,
2002, Zuluaga, 2017). Por ende, es importante articular la modelizacion como estrategia de
ensefianza en los espacios de formacién mencionados anteriormente.

Finalmente, existen varias propuestas referentes a las problematicas o contenidos
que se podrian abordar en los espacios de formacion para la ensefianza de la fisica cuantica

en la educacion media o secundaria. Una de ellas se realizo con varios expertos en fisica

® El cual es considerado como un constructo o marco conceptual y metodoldgico, el cual articula de manera
coherente un conjunto de elementos de la ensefianza, con el fin de mediar el aprendizaje de unos sujetos
dentro de un contexto particular (Shulman, 1986; Candela, 2020)

*Enel proceso de revisidn se evidencia que algunos autores como Justi, Chamizo, Garcia y Figureredo usan
el término de “Modelaje” o “Modelacion” en algunos articulos, aunque en menor medida comparado con el
uso de “Modelizacién” (Justi et al, 2011).



cuantica tanto a nivel educativo como cientifico, alli se concluyé que la dualidad onda-
particula’®, la funcién de onda y los atomos™, son ejes tematicos que se deberian ensefiar
en la educacién secundaria (Krijtenburg-Lewerissa et al, 2018; Méndez, 2020). En otro
estudio realizado en quince paises, se plante6 que para ensefiar fisica cuantica en la
educacioén secundaria, se deberia trabajar por lo menos cinco ejes tematicos siendo estos: la
radiacion de cuerpo negro, el modelo atémico de Bohr, los espectros de lineas de absorcion
de gases, la interaccion radiacion-materia y la dualidad onda-particula, como también el
principio de incertidumbre, la naturaleza cuéntica de la luz o luz cuéntica, la naturaleza
probabilistica de la mecanica cuéntica y las aplicaciones tecnoldgicas de teoria cuantica
(Staderman et al., 2019; Méndez, 2020).

Por consiguiente, teniendo en cuenta los ejes tematicos propuestos por Krijtenburg-
Lewerissa, Staderman, Méndez y otros, con el fin de ser ensefiados en la educacion
secundaria, abarcando casi todos los fendmenos y ejes tematicos propios de un curso
tradicional de fisica cuantica en el nivel de pregrado, lo que resultaria muy complejo de
desarrollar e implementar en un proceso de investigacion como el propuesto, se decide
enfocar este proceso de formacion de profesores en un fendmeno fisico cuyo
descubrimiento, su relevancia histérica, haya permitido dar inicio (de forma significativa) a
la fisica cuéntica:

A finales del siglo XIX, la discusion acerca de interpretacion de la naturaleza de la
luz (coleccidn de particulas - Sir Isaac Newton o como onda- Christiaan Huygens) parecia
haber terminado. La sintesis de James Clerk Maxwell de los fendmenos eléctricos,
magnéticos y Opticos y el descubrimiento por Heinrich Hertz de las ondas
electromagnéticas fueron “triunfos” tanto a nivel tedrico como experimental. Junto con el
estudio de la mecénica y la termodinamica, el electromagnetismo de Maxwell tomé su
lugar como un elemento fundamental de la fisica, sin embargo, justo cuando todo parecia
“arreglado”, a inicios del siguiente siglo se generd un periodo de cambio revolucionario.

Una nueva interpretacion de la emision de luz por objetos calentados y nuevos metodos

% Abordéndose la dualidad onda-particula, el comportamiento de los fotones, la longitud de onda de De
Broglie, el principio de incertidumbre y los experimentos de la doble rendija y del efecto fotoeléctrico
(Méndez, 2020).

! Abarcando su interpretacion probabilistica y su aplicacién a potenciales unidimensionales (Méndez, 2020).
2 se incluye la estructura atémica, las lineas espectrales, los niveles de energia y la cuantizacion, con
aplicacién al atomo de hidrégeno y la tabla periddica de los elementos (Méndez, 2020).



experimentales que abrieron el mundo atémico para el estudio condujeron a una desviacion
radical de las teorias clasicas de Newton y Maxwell: naci6é la mecanica cuéntica: una vez
mas se reabrio el asunto referente a la naturaleza de la luz (Britannica, 2021; Salvat, 1973,
Staderman et al., 2019).

Precisamente la tecnologia laser, las pantallas de television, las comunicaciones
satélites, entre otros...son muchos los inventos que no hubieran sido posibles sin el
conocimiento impartido a través del postulado de que la luz estd formada por pequefias
particulas, conocidas como fotones, las cuales tienen la capacidad de mostrar propiedades
ondulatorias, es decir la dualidad entre el caracter corpuscular y el cardcter ondulatorio de
la luz (y de la materia), por lo que el estudio la naturaleza cuéntica de la luz no solo
transformé el dominio de la fisica cuantica, sino que también influyo significativamente en
otros campos de la ciencia y la tecnologia. (Brahambhatt, 2021; Salvat, 1973; Cala &
Eslava, 2011; Staderman et al., 2019). Por esta razén, se propone desarrollar el fenémeno

correspondiente a la naturaleza cuantica de la luz en el proceso de formacion planteado.



1.2 Antecedentes

Teniendo en cuenta que dentro de la literatura no se evidencian investigaciones que
se enfaticen en la formacidn de profesores para la ensefianza de la fisica cuéntica en la
educacion secundaria a traves del desarrollo del CTPC mediante la modelizacion en la
ensefianza de las ciencias como estrategia didactica’®, es pertinente hacer una revisién del
estado del arte de la literatura basada en los estudios que subyacen a tres problematicas: la
formacion de profesores para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion secundaria,
el desarrollo del CTPC en procesos de formacion de profesores asociados con el disefio y
desarrollo de ambientes de aprendizaje digitales, y el uso de la modelizacion como
estrategia didactica de ensefianza de las ciencias. En este sentido se analizan algunos
antecedentes que brindan informacion importante acerca de la naturaleza de estas
investigaciones, identificando en cada uno de ellos el problema, algunos hallazgos y
conclusiones, lo anterior con el objetivo de generar un panorama de las investigaciones
enfocadas que existen alrededor de los conocimientos tratados en esta investigacion, tal y
como son: la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion secundaria, el desarrollo del
CTPC en la formacion de profesores y el uso de la modelizacién para la ensefianza de las
ciencias, buscando el aporte de elementos de dichas investigaciones contribuyendo al

planteamiento, desarrollo y aplicacion de la presente tesis doctoral.
1.2.1 Formacion de profesores para la ensefianza de la fisica cuantica en la
educacion secundaria

1.2.1.1 Introducing quantum mechanics in the upper secondary school: a study in
Norway (Olsen, 2002)

B Se realizaron gran cantidad de busquedas en los diferentes bases de datos académicos de la Universidad
del Valle, como son: “Career & Technical Education”, “Education Database”, “ERIC (Centro de Informacion
de Recursos Educativos)”, “Professional Development”, “Revistas Universitarias”, “Nature Reviews”, “APS
Physics”, “Science GALE”, “Academic Search Complete”, “Fuente Académica Premier”, entre otras,
enfocadas en la formacion de profesores para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacién secundaria
usando la estrategia didactica planteada en la presente investigacion. A su vez, no se evidencian las posibles
dificultades o concepciones alternativas de los estudiantes de educacion basica y media relacionadas con la
naturaleza cuantica de la luz, teniendo en cuenta que esta conceptualizacién no se ha desarrollado en estos
ciclos educativos a través de la formacién de docentes, haciendo esta investigacion novedosa
(https://biblioteca.univalle.edu.co/2-uncategorised/624-lista-alfabetica-de-bases-de-datos-de-libros-y-
revistas).
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A través de esta investigacion se evidencid la forma tradicional de ensefar fisica a
nivel del ciclo de educacién anterior al universitario (secundaria en Noruega) a partir de
tematicas enfocadas en la fisica clasica (mecanica newtoniana, electromagnetismo,
termodinamica, fisica ondulatoria). Por lo cual surgio la necesidad de realizar reformas
curriculares, en las que se incluyen problemaéticas referentes a la fisica cuéntica
(radiografias, el efecto fotoeléctrico y la dualidad onda-particula), entre otros. Asi mismo,
en esta investigacion el autor propone dos caminos principales referentes a la forma de
comunicar en el aula de secundaria estas problematicas concernientes a la fisica cuantica:
un primer camino se da en el uso del lenguaje matemético formal propio de la mecénica
cuéntica; y otro mediante modelos visuales, enfocados en procesos fenomenoldgicos
permitiendo un acercamiento ain mayor a las bases de fisica cuantica de parte de los
estudiantes en estos ciclos de la educacion.

Otro de los objetivos de la investigacion se centré en describir la comprension de
los estudiantes de secundaria sobre los fendmenos y la naturaleza de la fisica cuantica,
especialmente en el tema de onda-particula, el cual se implement6 con 236 alumnos de 20
instituciones elegidas al azar que finalizaron con sus cuatro o hasta veinte lecciones de
fisica cuantica como parte de su curso ordinario de fisica durante la primavera de 1999, y
que fue pertinente a través de los estudios con énfasis en los procesos fenomenoldgicos
(Olsen, 2002). .

Por consiguiente, el acercamiento a la fisica cuéntica a través de procesos
fenomenoldgicos es un camino pertinente a seguir dentro de la actual propuesta de

investigacion en la ensefianza de la fisica cuéntica en el ciclo medio educativo.

1.2.1.2 Implementing a formative module on quantum physics for preservice.
(Michelini, Ragazzzon, Santi & Stefanel, 2004)

En esta investigacion se presenta a la mecanica cuantica como el paradigma de
referencia cultural y el fundamento tedrico actual que permite describir los fendmenos
microscopicos, ya que es de suma importancia su conocimiento por parte de la ciudadania
en general. Uno de los aspectos que se aborda, se basa en la necesidad de generar consenso
frente a las metodologias y estrategias que se proponen para ensefiar estos conocimientos.
Se ha mencionado que entre los obstaculos en implementar la fisica cuantica en el colegio,

estan la falta de conocimiento de estas tematicas en muchos de los profesores de fisica de
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secundaria, la falta de apoyo de parte de las instituciones en estas investigaciones, y el poco
interés en algunos programas de formacion de profesorado en la ensefianza de la fisica
cuéntica.

Es por ello que los autores en el marco de los Proyectos Nacionales de Investigacion
(SeCiF y FFC), desarrollaron una serie de materiales de trabajo y estudio virtuales (WEB)
para la ensefianza de la fisica cuantica en la escuela secundaria y una serie de “Maodulos de
Intervencion (MIF)” para la formacién del profesorado sobre esta asignatura. En estos
“M@adulos de Intervencion (MIF - FOMIN)” se proporcionaron ejemplos y sugerencias para
la incorporacion de la fisica cuéntica en el salon de clases de los grados de secundaria,
utilizando software y /o aplicaciones de Java en la web para su respectiva modelizacion a
través de diversas simulaciones™.

A pesar de la dificultad y gracias al caracter innovador de la propuesta, muchos
estudiantes y profesores (en la mayoria del 50% de los casos) pudieron desarrollar
propuestas de implementacion de estudio de la fisica cuéntica en el salon de clases,
mostrando mejores habilidades en la adquisicion de los diversos conceptos trabajados,
mayor interés de parte de los estudiantes en el uso de las herramientas tecnoldgicas
anteriormente mencionadas, mostrando una curva de aprendizaje significativa.

Esto muestra la efectividad de las estrategias de ensefianza que integran el
conocimiento de la fisica cuantica con propuestas didacticas de ensefianza y aprendizaje al
usar diversas herramientas tecnoldgicas o Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion (TIC).

1.2.1.3 Teaching Quantum Physics To Future School Teachers. (Giannelli &
Tarsitani, 2004)

En algunos Paises como Italia, se reconoce que las caracteristicas esenciales de la
fisica cuantica deben formar parte de la investigacion cientifica en una sociedad
alfabetizada. Por ello se busca continuamente que la sociedad en general tenga la capacidad
de leer y escribir en tematicas enfocadas en la fisica cuantica (alfabetizacion en fisica
cuantica). Aunque es importante tener en cuenta que en el proceso de ensefianza de la
fisica cuéntica en la escuela, los estudiantes no necesariamente serdn futuros cientificos o

fisicos, es por esto que la ensefianza de la fisica cuantica debe estar motivada esencialmente

“ www.fisica.uniud.it/URDF/
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por su atractivo intelectual y relevancia cultural. Esta es la razon por la que dicha ensefianza
debe propiciar un aprendizaje significativo a través de la comprension del cambio
conceptual que implica la transicion de las propiedades de la fisica clasica, a las
propiedades fundamentales de la fisica cuantica. En este sentido, los estudiantes deberian
lograr una vision organica del esquema de la fisica cuantica a nivel tedrico y experimental a
partir de los estudios de los fendmenos que subyacen en este campo cientifico, y no desde
el proceso formal, axiomatico y tedrico que comunmente se imparte en los cursos de fisica
cuantica y/o mecanica cuantica a nivel universitario.

En la investigacion se recalca que los futuros profesores de fisica deberian estar en
capacidad de comprender el cambio de representacion de las propiedades de los objetos y
fendmenos fisicos cuanticos, dado el limitante de la explicacion de los fendmenos fisicos
por parte de los modelos de la fisica clasica, es decir, el por qué la fisica clasica es
estructuralmente incapaz de explicar dichos fendmenos en una escala atdbmica y cuales son

las principales consecuencias tecnoldgicas y filosoficas de la "revolucion” cuantica.

1.2.1.4 La Ensefianza de la Mecénica Cuéntica en la Escuela Media. (Fanaro, 2009).

A través de su investigacion Doctoral, la profesora Maria de los Angeles Fanaro
estudia “las transformaciones del saber para volverlo ensefiable”, a través de una estructura
Conceptual de Referencia (ECR) basada en el enfoque de la Mecanica Cuantica de Richard
Feynman conocida como “Integral de Camino” o “Caminos Multiples”. Esta estructura
presenta multiples ventajas en la ensefianza de la fisica cuantica, permitiendo prescindir del
desarrollo estrictamente histdrico y tradicional, que se adopta usualmente en la ensefianza,
que no facilita que los estudiantes comprendan los aspectos fundamentales de la Mecanica
Cuéntica. Tal y como lo expresa la autora, esta propuesta parte de la Fisica Clésica con
conceptos familiares para los estudiantes, se analiza y fundamenta la transicion entre la
Mecanica Cuantica y la Clasica, procurando ensefiar el concepto de sistema cuantico y los
Principios de Superposicion y de Correspondencia. Esta secuencia didactica se implementd
con estudiantes de ultimo afo de la secundaria a traves de diversos simuladores disponibles
de forma gratuita con Modelus TM.

Como resultado de esta investigacion, se concluyé que los estudiantes aceptaron los

desafios propuestos en la implementacién y fueron capaces de realizar el esfuerzo cognitivo
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y afectivo necesario para poder comprender diversos fendmenos propios de la fisica
cuéntica. Se propone como futuros estudios la ensefianza del comportamiento de los
fotones, la cuantizacion de la energia y el analisis de la naturaleza de la luz desde los
fendmenos cuanticos, y finalmente se realizan algunas consideraciones en cuanto a posibles
modificaciones en la forma que se aborda el tratamiento escolar de la mecénica clésica,
estas transformaciones pueden generar procesos de introduccion a la ensefianza de la fisica

cuantica en la escuela en su fase final.

1.2.1.5 Teorias y modelos en la ensefianza —aprendizaje de la Fisica Moderna.
(Fernandez, 2014).

En esta investigacion Doctoral la profesora Ferndndez analiza la formacion, la
vision y las posturas de los Profesores de fisica en tematicas referentes a la fisica cuantica
enfocados a la vision de la estructura de la materia, tematica que fue incluida en el curriculo
de la educacion media en Argentina. Menciona que no se han realizado procesos de
discusion e investigacion de forma adecuada en cuanto a la inclusién de la fisica cuantica
en la escuela, aunque la comprension de los fendmenos estudiados dentro de la Fisica
Moderna y en particular dentro de la fisica Cuantica merecen una especial atencion dado
que su presentacion involucra modelos muy poco intuitivos, alejados de la experiencia
cotidiana, y que introducen dificultades especificas que es necesario superar.

Muchos profesores de fisica tienen dificultades en la comprension de estas
tematicas, y esto obstaculiza los intentos de incorporar la fisica cuantica de forma adecuada
en la secundaria. Por lo tanto, es de suma importancia investigar los modelos adquiridos
por los profesores de ciencias durante su formacion y las posibles estrategias didacticas que
favorezcan a una presentacion sencilla, pero significativa, de topicos de interés de la Fisica
Cuantica. Solo asi con docentes formados, podra encararse la transposicion didactica de
estos temas al nivel del estudiantado.

En esta investigacion se caracteriza la formacion de los profesores de fisica quienes
seran los responsables de trabajar estas problemaéticas en la escuela, ademéas plantea
alternativas didacticas que faciliten la labor docente.

Como conclusidn, se habla de la necesidad de seguir profundizando en los disefios
de propuestas de implementacion de temas de fisica cuantica en el nivel medio escolar y en

la formacion de profesores. A su vez, tal y como lo menciona la profesora Fernandez: “un
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avance en la compresién de la fisica cuantica exige una revision de los conceptos clasicos,
y el reconocimiento de los limites de validez de los mismos, permiten comprender a la
fisica cuantica como una nueva fisica. Ambas se realimentan en un proceso continuo que
garantiza el logro del aprendizaje deseado.” (Fernandez, 2014, p. 364). Es por ello que se
deben incorporar probleméticas de este campo de estudio en la educacion media,
acercandola a lo acontecido con el modelo clasico de la fisica. Es asi que la fisica cuéntica
es un area muy poco explorada en el campo educativo, por ende debe ser objeto de estudio

en futuras investigaciones.

1.2.1.6 Teaching Quantum Physics in Upper Secondary School in France: ‘Quanton’
Versus ‘Wave-Particle’ Duality, Two Approaches of the Problem of Reference.
(Lautesse et. al., 2015)

En la presente investigacion, los autores procuran abordar el como se debe ensefiar
la fisica cuantica en la escuela secundaria en Francia, a través de la ruptura entre las
propiedades de los fendmenos clasicos y los fendmenos cuanticos desde las dos posiciones
referentes a la teorfa cuéntica (lo que los autores llaman “la posicién conservadora™ vy la

posicion innovadora®®”

). Este andlisis se realiza a partir de la revision de diferentes textos
educativos de fisica en los cuales se analiza las posturas que toman frente a esta teoria.
Como resultado se logra evidenciar que la posicion conservadora en estos textos tiene la
ventaja de brindar continuidad en la terminologia entre fisica clasica y la fisica cuantica.
Por otro lado, la posicién innovadora al presentar la ruptura entre la fisica clasica y la fisica
cuéntica, satisface el proceso conceptual de adquisicion de los fendmenos por parte de los
estudiantes por encima de la posicién conservadora. Sin embargo esta postura no se logra
evidenciar realmente en los textos analizados, incluso cuando se desarrollan los fendmenos
cuanticos de la naturaleza, estos no son usados para transmitir ninguna conceptualizacion
innovadora real del objeto cuéntico; lo que genera problemas en el proceso del aprendizaje

de estos fendmenos, ya que conlleva a un desarrollo solamente conceptual a través de

15 . . . . s ;. . . .z
Haciendo referencia a la “interpretacion ortodoxa” de la fisica cuantica o también llamada la

interpretacion de Copenhague.
16 “" ”n 7 . Yol 7.

Se enfoca en la “ruptura” conceptual referente a los fendmenos naturales propios de la fisica clasica y los
fendmenos de la fisica cuantica, lo que para los autores, reemplaza la interpretacién ortodoxa por una
“interpretacion realista” enfocada en los procesos fenomenoldgicos de este campo de estudio. (Le’vy-
Leblond, 2003)
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diversas definiciones de la teoria cuantica sin lograr evidenciarse un aprendizaje real por
parte de los estudiantes.

A pesar de que los investigadores recalcan que no toman postura frente a las dos
posiciones al indicar cual es mejor que la otra, aconsejan que en el momento de ensefiarse
fisica cuantica en la secundaria, se deben generar procesos reflexivos sobre las condiciones
de aplicabilidad de estas dos posturas a través de diversos modelos cientificos acordes a lo

que se espera ensefar.

1.2.1.7 La ensefianza de la fisica cuantica: una comparativa de tres paises. (Gonzalez,
Mufioz & Solbes, 2020)

En el articulo los autores analizan el proceso de ensefianza de la teoria cuéntica en
carreras universitarias de formacion docente y en los curriculos de secundaria en paises
como: Espafia, Argentina y Colombia. Se nombra la gran importancia de ensefar fisica
cuantica desde la secundaria teniendo en cuenta el actual contexto tecnologico y cultural de
la regidn, destacandose aspectos como los siguientes: (a) La fisica cuantica permite dar una
imagen completa de como se desarrolla la ciencia a traves de diferentes modelos cientificos
contextualizando al estudiante en el quehacer cientifico. (b) La fisica cuantica es necesaria
para una interpretacion adecuada de la estructura de la materia y la evolucion de los
fendmenos microscdpicos, Como se puede ver en otras areas del conocimiento como lo es
la biologia, la quimica y la medicina, ademas de los claros avances presentados en las
relaciones de la ciencia, la tecnologia y la sociedad (CTS). (c) Es relevante diferenciar la
fisica cuéntica de pseudociencias o conocimientos no cientificos. (d) La fisica cuantica es
un factor motivacional para que los alumnos mejoren sus conocimientos en el campo de la
ciencia, especificamente en la fisica.

Por otro lado, se presentan los ejes tematicos o problematicas que procuran
trabajarse en la secundaria de cada uno de los paises analizados; en el caso de Espafia los
principales ejes tematicos trabajados en la fisica cuantica son: la estructura atomica, la
naturaleza de la luz y la dualidad onda- particula. Lo anterior no se logra evidenciar en los
otros dos paises (Argentina y Colombia) en los cuales no hay un consenso oficial, que
mencione el abordaje de la fisica cuantica en este ciclo educativo.

En Argentina, se evidencia la existencia de limitaciones estructurales en el proceso

de formacion de docentes, esto debido a que en los ultimos afios tanto los profesores como
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el sistema de ensefianza en educacion superior “quedaron alejados de los criterios de
dedicacidn, investigacion y produccién de aprendizajes necesarios segun las nuevas
demandas educativas”. Posteriormente se analizan las posturas y visiones de parte de los
profesores frente a conceptos y ejes tematicos tales como: la radiacion de cuerpo negro, la
constante de Planck, el &tomo de Bohr, el efecto fotoeléctrico, la dualidad onda/particula, el
principio de incertidumbre, la catéstrofe ultravioleta, las radiaciones alfa, beta y gamma, el
espectro de emision y la ecuacion de Schrédinger.

En el caso de Colombia, se enfatiza sobre la problematica del “Dilema relacionado
con la brecha entre el desarrollo tecno cientifico y la ensefianza de las ciencias en el salon
de clases” (Gonzalez, Mufioz & Solbes, 2020). Esto debido a que en el contexto
colombiano, como en muchos paises de la regién, no se cuenta con una infraestructura
adecuada en varias instituciones educativas imposibilitando tratar estas problematicas a
través de medios tecnoldgicos entre otros. Se muestra la ausencia de las problematicas, ejes
tematicos o fendmenos referentes a la fisica cuantica en los documentos oficiales del
Ministerio de Educacion Nacional (MEN) que orientan el proceso educativo en las areas de
ciencias naturales (Lineamientos curriculares, Estandares basicos de competencia de
Ciencias Naturales y en los Derechos basicos de competencia para Colombia)*’. Aunque se
ha intentado realizar investigaciones de estudios de caso en los cuales se procura ensefiar
fisica cuantica en la educacion media, no se han hecho evidentes procesos de formacion

docente en este campo de estudio.

1.2.1.8 On Teaching Quantum Physics at High School. (Bonacci, 2020)

En este articulo, el profesor Enzo Bonacci menciona que en el sistema educativo
italiano, los estudiantes de secundaria dentro de sus cursos de fisica, tienen acercamientos
con los fundamentos de la fisica cuantica durante el dltimo trimestre del afio
preuniversitario, no obstante, el tiempo que se destina para ello es limitado en el desarrollo
de un aprendizaje significativo en este campo de la fisica, el cual en muchas ocasiones es
considerada dificil de asimilar.

Durante diecisiete afios, se analizaron las dificultades que se han generado en la

ensefianza de esta fisica en la secundaria italiana, arrojando seis aspectos macro criticos que

7 Lo cual es clave como contexto frente a la ensefianza de la fisica cuantica dados los referentes de calidad
colombianos (L.C. de Ciencias, E.B.C., D.B.A.).
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dificultan el aprendizaje de la Fisica Cuantica, para lo cual se proponen soluciones a través
de estrategias educativas, ambos son mencionados a continuacion:
1- Complejidad conceptual desalentadora: Generacion de una riqueza epistemoldgica
atractiva enfocada en fenomenos de la fisica cuantica.
2- Dificultad en la indeterminacion ontoldgica: Aprovechar el azar para el desarrollo de un
estudio interdisciplinario.
3- Abuso de la terminologia “cuantica” en la ciencia ficcion: Generacion de la curiosidad
acerca de las nociones basicas de fisica cuantica en la literatura, cine, entre otros.
4- Preocupante formalismo matematico en la ensefianza de la fisica cuantica: Formulacién
de la fisica cuéntica a través de fendmenos naturales (enfoque fenomenoldgico).
5- Desarrollo a-historico de la fisica cuéntica: Ensefianza de la fisica cuantica en contextos
historicos.
6- Bajo interes por el aprendizaje de la fisica cuantica: Narracion cautivadora de la historia
de la fisica cuéntica.
Estas seis propuestas tienen como objetivo, ensefiar la fisica cuéntica en la
educacion secundaria de forma exitosa y significativa.
El autor propone que la ensefianza de la fisica cuéntica en la secundaria deberia
enfocarse en los siguientes ejes:
1. Una breve mirada sobre la Filosofia y la Literatura que tratan los conceptos de fisica
cuéntica.
2. El estudio de la probabilidad coordinado con las asignaturas de matematicas y quimica.
3. Un camino gradual de conocimiento acerca la ciencia ficcion (del entusiasmo al
conocimiento cientifico de la fisica cuantica).
4. Una familiarizacion con algunas férmulas fundamentales de la fisica cuantica.
5. Un esquema historico de la fisica cuantica.
6. Una narracion de los grandes aportantes de la fisica cuantica a lo largo de la historia.
Finalmente el profesor Enzo Bonacci nos menciona que el aprendizaje de la fisica
cuantica aporta de forma significativa al aprendizaje de los conceptos y los campos
investigativos relacionados con la educacion STEM (Science, Technology, Engineering and

Mathematics - ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas)
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1.2.1.9 Investigating teachers’ and students’ experiences of quantum physics lessons:
opportunities and challenges. (Bouchée, Thurlings, De Putter & Pepin, 2021).

Los autores mencionan que en el contexto europeo y propiamente en el caso de los
Paises Bajos, la fisica cuéntica se ido implementando en los planes de estudio de la
educacion secundaria superior (nivel previo a la educacion Universitaria). Esta tendencia
estd relacionada con el avance tecnologico y cientifico basado en las leyes de la fisica
cuéntica.

Pero dado el rigor en los conceptos de este campo de la fisica, regularmente se
reportan las dificultades de los estudiantes para aprender fisica cuantica.

Por lo cual, los investigadores examinaron las oportunidades y los desafios que
experimentan los maestros de secundaria y sus estudiantes cuando se ensefian fisica
cuantica en este ciclo educativo. Para ello realizaron una investigacion con tres docentes en
ejercicio y cinco estudiantes por cada docente.

Uno de los resultados que arrojo esta investigacion, evidencio que el mayor reto es
generar en los estudiantes el entusiasmo por el aprendizaje de la fisica cuantica, dandose a
través de la retroalimentacion que brindaban los docentes en las dificultades conceptuales,
el uso de simuladores, de elementos tecnoldgicos que permitian mayor interaccién y
dinamismo relacionado con los fendmenos naturales estudiados.

Otro reto radica en fomentar la formacion de profesores de fisica en problematicas
relacionadas con la fisica cuantica con el propoésito de poder disefiar sus sesiones de clases

efectivas en la educacion secundaria, de forma clara y significativa.

1.2.2 El desarrollo del CTPC en procesos de formacidn de profesores

1.2.2.1. The role of TPACK in physics classroom: case studies of preservice physics
teachers. (Srisawasdi, 2012)

En este articulo se presenta la transformacion del conocimiento tecnologico y
pedagdgico del contenido de tres profesores en formacion de fisica los cuales participaron
en un médulo de TIC en educacion utilizando entornos de laboratorio computarizados de
fisica.

Este modulo estaba enfocado en la capacitacion de cada uno de los conocimientos
relacionados con el CTPC: el conocimiento tecnoldgico, tecnolégico del contenido, del

contenido, pedagogico del contenido, pedagdgico y tecnoldgico pedagdgico.
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El resultado muestra que el modulo de formacion permitié de forma positiva la
transformacion del CTPC de los participantes al generar la adquisicion de competencias
enfocadas en la ensefianza de la fisica, permitiendo atender a la necesidad de formar
profesores de fisica de alta calidad. Finalmente el autor menciona que el CTPC es clave
para poder realizar un buen proceso de formacion de docentes, en este caso profesores de
fisica.

1.2.2.2. Adaptacion del instrumento metodoldgico de la representacion del contenido
(ReCo) al marco tedrico del CTPC. (Candela, 2017)

El profesor Boris Candela en el presente articulo transforma un instrumento de
analisis que permite identificar el Conocimiento Pedagogico del Contenido (CPC) de los
profesores en formacion y en ejercicio, a través del instrumento metodologico de la
representacion del contenido (ReCo) adaptado al uso de las tecnologias digitales como
instrumento de representacion de los contenidos y gestion efectiva en el salén de clases,
posibilitando la transformacion del constructo del conocimiento pedagogico del contenido
(CPC) al conocimiento tecnolégico y pedagdgico del contenido (CTPC). “como una
heuristica clave en los programas de educacién donde la préactica del disefio de ambientes
de aprendizaje resulta importante para el desarrollo profesional de los profesores”
(Candela, 2017, p.158).

Es asi que a través de una problematica enfocada en un curso de problemas de la
ensefianza y aprendizaje de la quimica desde una perspectiva de orientacion reflexiva
enfocada en la formacion de profesores de ciencias, el profesor Candela presenta doce
items o categorias de andlisis a tener en cuenta en el proceso de disefio y desarrollo de
ambientes de aprendizaje de contenidos especificos encaminados en diferentes ambitos de
reflexion que permiten establecer conexiones de algunos elementos de la practica docente®®,
generando implicaciones para que el profesor en formacion pueda establecer conexiones

mas amplias entre las bases del conocimiento del contenido, la pedagogia y la tecnologia.

18 Comprensiéon de las formas de representar un tépico por medio de la tecnologia; técnicas pedagdgicas
que usan la tecnologia en formas constructivas para ensefiar el contenido; conocimiento de los conceptos
dificiles o faciles para aprender, diversas formas en que la tecnologia puede ayudar a los estudiantes a
superar estas restricciones; conocimiento de las concepciones alternativas; conocimiento de cémo las
tecnologias pueden ser usadas para construir sobre el conocimiento ya existente (Candela, 2017).
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1.2.2.3. Desarrollo del conocimiento tecnologico y pedagogico del Contenido de la
quimica, de profesores en formacion a través de la reflexion de los PaP-eRs y videos.
(Candela, 2018)

Por otro lado el profesor Boris Candela hace referencia a otro tipo de instrumentos
que documentan y analizan los procesos de formacion de profesores de ciencias, como son
los videos de caso y el repertorio de experiencias profesionales y pedagogicas (PaP-eRs)
los cuales permitieron analizar el conocimiento tecnoldgico y pedagdgico de los profesores
en formacion y en ejercicio.

Como resultado de dicha implementacion de instrumentos de analisis, el proceso de
formacion redujo la complejidad de la ensefianza en una historia manejable situada en un
contexto especifico, para que los profesores pudieran identificar y reflexionar sobre sus
teorias acerca de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia. En el articulo se logra evidenciar
que los profesores en formacién identificaron y desarrollaron los siguientes elementos del
CTPC de las ciencias: la pedagogia general, el lenguaje como una herramienta de
aprendizaje, las dificultades y concepciones alternativas, el conocimiento de la tecnologia
como un instrumento para representar los contenidos y gestionar el aula de ciencias, y la
evaluacion formativa (Candela, 2018). Tal y como lo menciona el profesor Boris:

“... la reflexion de los eventos criticos de los PaP-eRs y videos de caso fue
considerada una heuristica apropiada que les permiti6 a los futuros profesores articular el
conocimiento proveniente de la literatura en educacion, con las experiencias virtuales de
ensefanza/aprendizaje procedentes de un contexto real. Desde luego, dicha reflexion
estuvo mediada por la lectura y discusion de las acciones inteligentes de un docente
ejemplar cuando orienta a unos estudiantes singulares desde una perspectiva
sociocultural, con el propésito de comenzar a refinar sus teorias de la ensefianza y
aprendizaje...” (Candela, 2018, p. 102).

Precisamente, se crea la necesidad de usar tanto los videos de caso, los PaP-eRs y el
ReCo como instrumentos de analisis, en la formacion de profesores que se plantean en la
actual investigacion doctoral con el fin de establecer las conexiones de las bases del

Conocimiento Tecnoldgico y Pedagdgico del Contenido (CTPC).

1.2.2.4. Formacion del docente y su adaptacion al modelo TPACK (Lenin, Moran, &
Albéan, 2017)
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La investigacion presentada en el articulo, muestra la adaptacion del TPACK o
CTPC en el proceso de formacion de profesores de fisica y matemaéticas enfocados en el
ciclo de bachillerato (educacion secundaria en Ecuador) del programa de fisica y
matematicas de la Universidad de Guayaquil, la aplicacion de una serie de cuestionarios a
estudiantes permitio analizar la formacion que se estaba llevando a cabo en dicho programa
universitario, también se realizaron varias entrevistas para contrastar dichos resultados
usando el coeficiente de fiabilidad Alfa de Cronbach.

La conclusion de dicho diagnostico, permitio visibilizar nuevos enfoques de
formacion de profesores de fisica y matematicas en los que lograron (segln los anélisis)
desarrollar los aprendizajes propios de la disciplina, el uso de las herramientas tecnoldgicas
y los procesos pedagogicos en el aula de clases. Por ende el modelo TPACK se adopto al
programa anteriormente mencionado, debido a que los docentes tenian los conocimientos
necesarios en los contenidos de las materias o asignaturas, asi como también didactica para
impartir esos contenidos y saber aplicar las tecnologias adecuadas para mejorar el
aprendizaje. Los autores manifiestan la enorme necesidad de implementar el modelo

TPACK en la formacion de profesores de fisica y matematicas.

1.2.2.5. Desarrollo del CTPC de una profesora de ciencias naturales en formacion
inicial desde una propuesta pedagdgica basada en la construccibn de una
WEBQUEST sobre las aguas subterraneas (Polanco, 2018)

El profesor Cristian Polanco a través de su investigacion posgradual propicié la
integracion de las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacién (TIC) en los
procesos educativos de profesores de ciencias en formacion a través del desarrollo del
Conocimiento Tecnoldgico y Pedagogico del Contenido de una profesora de ciencias
naturales en formacién inicial, fundamentada en la construccion reflexiva de una
WEBQUEST referente al ndcleo conceptual de la dinamica de las aguas subterraneas.

Para lograr ello, se contemplé tres fases operativas caracterizadas por: (a) el disefio
de la propuesta pedagogica de formacién docente para el desarrollo del CTPC, (b) la
puesta en marcha de la propuesta pedagogica con una profesora de ciencias naturales en
formacion inicial de la Licenciatura en educacion Basica con énfasis en Ciencias Naturales
y Educacion Ambiental de la Universidad del Valle, y (c)la documentacion y

caracterizacion del CTPC de la docente en formacién en torno al nicleo conceptual de la
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dindmica de las aguas subterraneas; optando por una metodologia de investigacion
cualitativa de estudio de casos, usando instrumentos de analisis y desarrollo del CTPC de la
profesora en formacion a través de los paP-eRs y los ReCo mencionados anteriormente.
Como conclusion de la investigacion enfocada al desarrollo de formacion, se
evidencia la integracion positiva de los conocimientos mencionados en el CTPC
permeados por un enfoque reflexivo de la profesora en formacion inicial, consiguiendo que
se convirtiera en generadora de actividades académicas enfocadas en la ensefianza de las
ciencias naturales teniendo en cuenta los recursos digitales a usar, la disciplina a ensefiar y
la pedagogia necesaria para lograr este proceso, por ende, se puede considerar que el aporte
de este estudio al campo de la educacion en ciencias y particularmente a la linea de
investigacion de formacion de profesores, contribuye al desarrollo del CTPC de los futuros
docentes de ciencias naturales mediante propuestas pedagoOgicas que integren el
conocimiento del contenido, el conocimiento pedagdgico, el conocimiento tecnoldgico y las
intersecciones epistemoldgicas que estos conocimientos forman; este aspecto es
fundamental para realizar una integracion efectiva de las TIC en el aula de clase, con

sentido critico y reflexivo.

1.2.2.6. TPACK development of prospective physics teachers to ease the
achievement of learning objectives: A case study at the State University of Malang,
Indonesia. (Purwaningsih et al, 2019)

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia digital ha estado progresando de forma
vertiginosa en la era de la Industria 4.0. En el campo de la educacién, la tecnologia
multimedia juega un papel crucial, es tanto asi que el uso de Internet y la tecnologia digital
en las actividades de ensefianza y aprendizaje, son Utiles para acelerar y facilitar el
aprendizaje de los estudiantes, de modo que los objetivos de ensefianza puedan lograrse de
mejor forma. Este estudio tuvo como objetivo presentar los esfuerzos realizados por los
profesores de fisica para ayudar a los estudiantes a obtener una mejor comprension del
material del curso utilizando el CTPC. El tipo de investigacién fue cualitativa con un
enfoque de estudio de caso realizado en el programa de Ensefianza de la Fisica en la
Universidad Estatal de Malang en Indonesia.

Los resultados mostraron que el CTPC tuvo un gran impacto en estos profesores en

formacion, sobre todo al presentar las ventajas que tiene la implementacion de las TIC en la
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ensefianza de la fisica, permitiendo una mejor capacitacion en cuanto a la planificacion e

implementacion de las clases de fisica a través de recursos tecnologicos.

1.2.2.7. Integrating information and communication technology in teaching physics
beyond covid-19. (Abubakar & Umaru, 2020)

Este articulo se enfoca en la integracion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) en la ensefianza de la fisica en el contexto generado por el COVID-19.
El articulo explora diferentes cuestiones relacionadas con la integracion de las TIC en la
ensefanza de la fisica que incluyen el concepto de TIC, la integracion de las TIC en la
ensefianza de la fisica, las herramientas de las TIC para la ensefianza de la fisica, los
desafios de la integracion de las TIC en la ensefianza de la fisica, los diversos requisitos a
cumplir por parte de los profesores de fisica que requieran implementar las TIC en el
salon de clases y los problemas del uso de las TIC en este contexto.

Se destaca la importancia de fortalecer la integracion de las TIC en la ensefianza de
la fisica en el actual contexto de pandemia generada por el Covid-19, movilizando el
conocimiento tanto en educacion remota como presencial, a traves de las diferentes
herramientas digitales para la ensefianza de la fisica como son: la pizarra interactiva, los
retroproyectores, la pizarra digital, las app, los simuladores y la pizarra web. Se analizan los
desafios a los que se enfrentan profesores y estudiantes en la integracion de las TIC y la
aplicacion del método de indagacion en la ensefianza de la fisica, como también la
importancia de usar el TPACK en la implementacion de estas herramientas TIC en el salén
de clases.

Se mencionan los diversos problemas de la integracion de las TIC en la ensefianza
de la Fisica contantemente discutidos como son el uso de herramientas TIC inadecuadas, el
analfabetismo tecnoldgico, las politicas escolares ineficaces, la ausencia de conexién y
energia eléctrica en diversas regiones.

El documento menciona la necesidad de preparacion en el uso y adopcion de las
herramientas TIC en la ensefianza de la fisica por parte de los profesores de ciencias
naturales en ejercicio y en formacion, implementando tanto el modelo TPACK como el

método de ensefianza por indagacion.
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1.2.2.8. Fostering TPACK in pre-service physics teachers during the covid-19
pandemic. (Putri, 2021)

La situacion de pandemia generada por el Covid -19 obligo al sistema educativo a
dar respuesta a una variedad de situaciones propias del proceso de ensefianza-aprendizaje y
los conocimientos que usan los docentes para guiar dicho proceso. Por ende es esencial
conocer acerca del conocimiento tecnoldgico y pedagogico del contenido (CTPC) de los
profesores en ejercicio y como se puede incorporar al profesorado de fisica en formacion.

Esta investigacion mostr6 que una gran mayoria de los profesores de fisica en
formacion pertenecientes a la muestra, carecian de los diferentes conocimientos
mencionados en el CTPC en el momento de la planeacion de una clase en la metodologia
en linea, necesitando una mayor capacitacion e interés en su formacion enfocado en estos
conocimientos, con el fin que sus practicas sean mas significativas promoviendo un mejor
aprendizaje de la fisica. Estos hallazgos resaltan la importancia de ampliar cursos que
aborden componentes del CTPC en los procesos de aprendizaje de futuros profesores de

fisica.

1.2.3 Uso de la modelizacion como estrategia didactica de ensefianza de las
ciencias

1.2.3.1. Modeling methodology for physics teachers (Hestenes, 1996)

Como en la practica cientifica se construyen, validan y aplican modelos cientificos,
la ensefianza de las ciencias debe estar disefiada con el objetivo de involucrar a los
estudiantes en la elaboracion y uso de modelos cientificos en el salén de clases. Por lo
tanto, el conocimiento se puede hacer mas explicito al planear el contenido de un curso de
fisica en torno a un pequefio nimero de modelos cientificos basicos, asi la capacidad de los
estudiantes para hacer y usar estos modelos depende de las herramientas de representacion
a su disposicion. Los estudiantes aprenden habilidades de modelizacion en el momento en
que describen, explican o predicen fendmenos fisicos en el disefio de experimentos.

Segun el autor, el fin de la modelizacion es que los estudiantes aprendan a través de
actividades que logren involucrarlos en la construccién de su propia experiencia en el
acercamiento de los fendmenos relacionados con el comportamiento de la naturaleza, por

ello, las actividades deben ser cuidadosamente planeadas y dirigidas por el docente. La
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planificacion y orientacion del docente es la clave para que se logre la adquisicion de
habilidades cientificas por parte de los estudiantes.

1.2.3.2. Experiencias de formacion de profesores de ciencias latinoamericanos sobre
modelos y modelaje (Justi et al., 2011)

A través del presente articulo, se presenta una propuesta de formacion continua de
profesores de ciencias enfocada en tres marcos teoricos: un modelo de razonamiento
pedagdgico, la investigacion accion, y la practica de actividades de colaboracién destinadas
a desarrollar el conocimiento pedagdgico del contenido (CPC) de profesores acerca de
modelos y modelaje (o modelizacién segln la traduccion). Esta propuesta de formacion se
desarroll6 con profesores en ejercicio de ciencias naturales de Brasil y de México desde el
marco de una perspectiva critica y reflexiva a través de un intercambio de experiencias de
formacion y ejercicio de la practica pedagogica.

Segun los autores, los resultados mostraron una tendencia de cambios efectivos en
las précticas de los maestros participantes, en la cual los maestros y maestras participantes
no solamente conocieron una nueva forma de ensefiar ciencias, sino que también se
comprometieron con ella al incorporarla en su practica docente. Este proceso de formacion
y aprendizaje por parte de los estudiantes participantes se llevo a cabo en un proceso que
integraba continuamente la reflexion tedrica con la practica, ya que los profesores
realizaban actividades de modelaje en las reuniones periddicas y con sus estudiantes en el
salon de clases. Este continuo proceso promoviéo que los docentes construyeran
concepciones sobre el aprendizaje, la ensefianza y la ciencia que estan de acuerdo con las
visiones actuales y que implican una transformacion profunda de su practica docente. Lo
que conlleva la necesidad de una mayor divulgacién de este tipo de propuestas dentro de
los profesores formadores de formadores, de tal manera que esta practica pueda ser
incorporada en otros programas, incluidos los cursos de formacion inicial para futuros
profesores de ciencias naturales en otras regiones en donde los modelos y el modelaje (o

modelizacion) haga parte de las estrategias de ensefianza de las ciencias.

1.2.3.3. Modelos y modelizacion como estrategia didactica para abordar la dualidad-
onda particula (Tuay & Céspedes, 2017)
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Las autoras plantean estrategias de modelizacién en las que se abordan, la
construccion del conocimiento cientifico a través del andlisis de los fendmenos naturales
mediante modelos que proporcionan diferentes formas de acercamiento a los saberes
cientificos desde el campo de la ensefianza de las ciencias. Es por ello que en este articulo
se evidencia la importancia del uso de diferentes contextos de formacion con estudiantes de
nivel universitario en el caso de los métodos de modelizacion acerca del fendmeno de la
dualidad-onda particula, en el campo de la radiologia y la interpretacion de imagenes. Tal y
como lo mencionan, mediante la utilizacion de una metodologia cualitativa y el uso del
software HUDAP y ATLAS TI, fue posible encontrar diferentes interrelaciones entre las
explicaciones dadas por los estudiantes y su relacion con los referentes tedricos del
fendmeno abordado a través de procesos de modelizacion. Los resultados presentados en el
articulo, muestran la posibilidad de evidenciar los avances de la construccion del
conocimiento a partir de diversas experiencias de los estudiantes y las diferentes
comprensiones de los fendbmenos naturales enfocados, en este caso, a la dualidad-onda
particula de forma significativa desde la organizacion de saberes integrados en contextos
reales, por lo que se menciona que los modelos y la modelizacién proporcionan rutas
didacticas para la contextualizaciones de fendmenos en fisica, conducentes a la explicacion

de los procesos de adquisicién del conocimiento cientifico.

1.2.3.4. O conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK) do professor de quimica e seu
desenvolvimento a partir da reflexdo sobre os modelos de ligagdo quimica e sua
modelagem (Zuluaga, 2017)

Con el fin de caracterizar el Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK o CPC)
y promover su desarrollo, el profesor Carlos Zuluaga investigd la identificacion y
desarrollo del PCK del docente de quimica en relacion al tema de enlace quimico. Se
asumié como principio fundamental del desarrollo del PCK, el proceso reflexivo en un
grupo de docentes de ciencias en relacién a la modelizacion como estrategia didactica en la
ensefianza de las ciencias, acompafiado del trabajo colaborativo en la construccion de una
unidad didactica bajo este mismo enfoque. Metodoldgicamente, esta investigacion se
abordé desde la perspectiva del estudio de caso, en el que se seleccionaron dos estudios de

caso, correspondientes a dos docentes participantes en el proceso de formacion. En la
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identificacion del PCK de los docentes se utilizaron dos instrumentos como son: el CoRe y
el PaP-eRs, cuya construccion permitio a los docentes reflexionar sobre sus conocimientos.
El proceso de formacion se caracterizd por la discusion y reflexion sobre diferentes
temas relacionados con el uso de modelos y modelizacion en la Ensefianza de las Ciencias,
orientados a movilizar cada uno de los componentes del PCK. Al final del proceso, se
volvié a utilizar como instrumento de analisis la elaboracién de un CoRe vy el analisis de la
unidad didactica construida por el grupo de docentes. Estos dos instrumentos, al
contrastarse con la informacidn obtenida al inicio del proceso y las narrativas que surgieron
durante su desarrollo, permitieron reconocer la existencia del desarrollo del PCK. En la
investigacion se logra evidenciar el valor de la formacion en procesos de modelizacion en
el desarrollo de conocimientos asociados a los diferentes componentes del PCK a través de
trabajos colaborativos en los que se propicia la reflexion desde la practica docente del

profesor de ciencias.

1.2.3.5. Teaching Einsteinian Physics at Schools: Part 1, Models and Analogies for
Relativity. Physics Education (Kaur et al., 2017)

El proyecto Einstein-First tiene como objetivo cambiar el paradigma de la
ensefianza de las ciencias en la escuela mediante la introduccién de los conceptos
Einsteinianos modernos de espacio y tiempo, gravedad y cuantos, los cuales rara vez se
ensefian a los estudiantes de la escuela secundaria a pesar de su importancia fundamental
para la ciencia moderna y la actual tecnologia. Los autores muestran que la clave para
implementar este tipo de proyectos en el plan de estudios, esta en el desarrollo de modelos
en el salén de clases y analogias apropiados como estrategias de ensefianza, de esta manera
se proporciona la relacion entre la fisica que se pretende ensefiar y los modelos que se
utilizan en la ensefianza.

La naturaleza interactiva y atractiva que proporciona el uso de modelos y su
ejecucion en el salon de clases de fisica enfocados en este tipo de actividades, conlleva
mejorar la motivacion y la actitud hacia las ciencias de parte de los estudiantes, lo que
conduce a resultados de aprendizaje mas positivos. Igualmente mencionan que se requiere
de mas investigaciones en el uso de modelos y su implementacion en el salon de clases de
ciencias, asi como en la formacion de profesores de fisica para evaluar la eficacia de estas

actividades y lograr resultados positivos a largo plazo.
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1.2.3.6. Modelos y modelizacién como estrategia de produccion de conocimiento en la
ensefianza de la mecénica cuéntica (Céspedes, 2017)

En esta ponencia, la profesora Nelly Yolanda Céspedes destaca el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la Mecénica Cuantica, el cual gira en torno a la creacion de
nuevo conocimiento, provisto de una serie de analisis de fendmenos naturales,
encaminados a la construccion de perspectivas que enriquezcan el saber de estudiantes y
docentes.

Estos analisis, han sido protagonistas de una serie de tratamientos tedricos y
formulaciones que han hecho parte de los esquemas de trabajo de la disciplina de la
mecanica cuantica, ligados a la construccion de modelos cientificos que describen los
elementos necesarios para la comprension de un fendmeno caracteristico, permitiendo la
elaboracion tedrica a través de la modelizacién, reconociendo el analisis y estudio de
fendmenos naturales a partir de esquemas de datos los cuales han sido identificados en el
contexto de la comprension epistemoldgica y la evaluacion del conocimiento cientifico Es
asi que la modelizacion se puede considerar como el eje central de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de una disciplina, en este caso la mecénica cuéntica. Tal y como lo
menciona la profesora: “... la modelizacion genera elementos de trabajo para la
construccion de contextualizaciones de fendmenos, conducentes a la explicacion de los
procesos de adquisicion del conocimiento cientifico; es decir, un buen ejercicio de

’

modelizacion puede proporcionar la ruta clave de comprension de cualquier fenomeno.’

(Céspedes, 2017)

1.2.3.7. Modelizacion en mecéanica cuantica desde la contextualizacion (Tuay &
Céspedes, 2018)

La construccion de modelos en fisica y su modelizacion en el salén de clases,
particularmente en la ensefianza de la mecénica cuéntica en la escuela, se ha convertido en
un mediador entre la teoria y la préactica, es por ello que los escenarios de la modelizacion
en mecanica cuantica proporcionan elementos de analisis y construccion de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de los fendmenos a través de la exploracion de los conceptos a
partir de la contextualizacion.

A través de la ponencia, las profesoras mostraron los resultados del acercamiento de

la modelizacion a las perspectivas de investigacion educativa en mecanica cuantica. Para
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presentar los resultados de dicha investigacion, se realizaron a través de diferentes
categorias de andlisis: la formalizacion del fendmeno que permitié el abordaje tedrico a
través de un analisis desde la modelizacion como una estrategia para el acercamiento de los
estudiantes a la produccion de conocimiento. Reconocen la importancia de la modelizacion
en el abordaje de los fendmenos de la Mecénica Cuantica, que se ha convertido en la base
de las ciencias naturales, y junto con la tecnoldgica han cambiado fundamentalmente las

condiciones de la vida.

1.2.3.8. Modeling Instruction in High School Physics (Schober, 2019)

El autor menciona que la modelizacién es la forma en que damos sentido al mundo
a traves de la construccion de modelos mentales con el fin de organizar las representaciones
de los diferentes fendbmenos naturales, define el modelo como la unidad primaria del
conocimiento coherentemente estructurado.

Cuando los profesores de fisica ensefian de forma tradicional, escasamente planean
la clase de ciencias orientada al disefio, elaboracion y uso de modelos cientificos, en su
lugar ensefian una larga lista de temas que para los estudiantes lucen fragmentados con
ideas desconectadas, generando mayor dificultad en la motivacion por el aprendizaje de la
fisica. Por el contrario, cuando se planea la ensefianza de la fisica enfocada en la
modelizacidn, la instruccion se organiza en torno a una linea argumental de conceptos
disefiada especificamente para desarrollar un modelo cientifico, utilizando una variedad de
representaciones de fendmenos naturales, permitiendo las conexiones entre las

representaciones conceptuales y el modelo fisico.

A través de los antecedentes presentados se logra evidenciar la ausencia de
investigaciones como la planteada en esta tesis doctoral, sin embargo el analisis del estado
del arte enfocados en la ensefianza de la fisica cuéntica en la educacion secundaria, el
desarrollo del CTPC en la formacion de profesores y el uso de la modelizacién para la
ensefianza de las ciencias, permiten tener presente elementos que aportan de forma
significativa a la presente investigacion doctoral orientada en la formacién de profesores,
tales como: la vision fenomenoldgica de la fisica cuantica como acercamiento a la

ensefianza de la fisica cuantica en la educacién secundaria, el contexto nacional e
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internacional relacionado con la formacion de profesores de fisica para ensefiar fisica
cuéntica en este ciclo educativo, diferentes apuestas buscando el fortalecimiento de ello, las
trasformaciones del saber de la fisica cuantica con el fin de volverlo ensefiable, las posturas,
dificultades y concepciones de los profesores frente a la ensefianza de la fisica cuantica en
diferentes paises, la ensefianza de la fisica cuéntica desde la posicion conservadora y la
posicion innovadora junto con sus ventajas y limitaciones, el estado del arte de la
ensefianza de la fisica cuantica en Latinoamérica y en Colombia, los grandes avances que
se han dado en procesos de ensefianza de la fisica cuantica a nivel europeo en contraste con
las ausencias evidenciadas en Latinoamérica y propiamente en Colombia, el CTPC en la
formacion de profesores de ciencias, los instrumentos usados para el analisis y captura del
CTPC en profesores en formacion, diferentes investigaciones enfocadas en este tipo
formaciones, la importancia de las TIC como herramientas cognitivas en el aporte del
aprendizaje de fisica moderna, diferentes propuestas de formacion de profesores usando el
CTPC como es la cartografia de la tecnologia, el uso de la modelizacién como estrategia
didactica para la ensefianza de la fisica cuantica y relativista , experiencias de formacion de
profesores de ciencias en Europa y Latinoamérica enfocada en la modelizacion y los
modelos cientificos, entre otros.

Teniendo en cuenta estos vacios investigativos, asi como lo mencionado en la
justificacién, y a su vez haciendo hincapié en la necesidad que hay en la educacién
secundaria y media vocacional, se debe propender por permitir la visualizacion de nuevas
esferas del conocimiento que estan a la vanguardia en el desarrollo social, cultural,
historico, cientifico y tecnoldgico, logrando la formacion de una sociedad critica,
conocedora de su entorno, y de las implicaciones que se generan a medida que se avanzan
en los descubrimientos permeados por dichos conocimientos, debido a la importancia de

contar con tales conocimientos surge el siguiente interrogante de investigacion:

¢Como desarrollar un proceso de formacién con estudiantes de la Licenciatura en
ciencias naturales para la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz mediante la

modelizacién como estrategia didactica y que tenga en cuenta el CTPC?
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 El conocimiento tecnoldgico y pedagogico del contenido CTPC

El marco conceptual del Conocimiento tecnoldgico y Pedagogico del Contenido
(CTPC o TPACK - Technological Pedagogical Content Knowledge) propuesto por Mishra
y Koehler (2006) surge a partir del modelo del Conocimiento Pedagdgico del Contenido
(CPC o PCK — Pedagogical Content Knowledge) planteado por Shulman *°(1986), integra
el conocimiento tecnoldgico desarrollado en el aula, dando cuenta de como la ciencia
didactica produce sus propias entidades conceptuales, demostrando la manera en que el
profesor apropia los conocimientos disciplinares, presentando los saberes acerca de como
ensefiar estos conocimientos y como dichos saberes se integran (Perafan & Tinjaca, 2016) .
ElI CTPC como marco conceptual de referencia, permite identificar una estructura que
unifica la relacion del conocimiento tecnoldgico con los otros en mencion al proporcionar
una guia para la integracién de la tecnologia de una forma apropiada en la préactica
pedagogica (Koehler y Mishra, 2008; Mishra y Koehler, 2006). En consecuencia, a través
del CTPC los profesores podran analizar la interrelacion entre la tecnologia, la pedagogia,
y el contenido, creando una forma de conocimiento que va mas alla de las tres bases del

conocimiento de forma separadas (Koehler, Shin, & Mishra, 2011).

Conocimiento
Tecnolégico Pedagoégico
del Contenido
(TPACK)

( Conocimiento
Tecnolégico

Conocimiento
Tecnologico
Pedagégico
(TPK) =

del Contenido
_» (TCK)

Conocimiento
Pedagogico
(PK

Conocimiento
del Contenido
(CK)

.
Conocimiento
Pedagogico
del Contenido

Contextos

Figura 1: Modelo CTPC, adaptado de Mishra y Koehler. (2008)

' El cual considera que el profesor se distingue de los especialistas del contenido o de la disciplina porque
en su practica debe combinar el conocimiento de este contenido o disciplina con los conocimientos propios
pedagdgicos (Shulman, 1986).
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Es por ello que el CTPC esta orientado a comprender el rol de las herramientas
tecnoldgicas en el sistema educativo, las habilidades que requieren los profesores en el uso
de las TIC y la relacion de las tecnologias con el conocimiento pedagdgico y el
conocimiento de la disciplina o del contenido, al igual que todos los constructos que
emergen de él (Lenin, Moran, & Alban, 2017). Por lo tanto, el uso de la tecnologia
introduce en el salén de clases un nuevo conjunto de variables en el contexto de la
ensefianza, y de suma complejidad debido a su naturaleza rapidamente cambiante (Koehler
& Mishra, 2008), enfatizando que el proceso de ensefianza es una actividad intencionada,
reflexiva, compleja, la cual ocurre en ambientes inciertos y dinamicos (Spiro, et al, 1991).

De hecho, en el proceso del disefio e implementacion de este marco conceptual,
requiere que de forma progresiva se identifique, explicite y desarrolle diferentes
representaciones relacionadas con el conocimiento del contenido (analogias, ilustraciones,
ejemplos, explicaciones, modelos analédgicos, practicas experimentales y demostraciones)
el conocimiento de las dificultades, limitaciones o concepciones alternativas de los
estudiantes (la comprensién de la facilidad o dificultad en el aprendizaje de un concepto
especifico, asi como las ideas previas que se tienen acerca de ello), conocimientos
relacionados con las mejores formas de representar y formular un contenido especifico (
repertorio de estrategias de ensefianza que el docente genera a partir de los procesos de
planeacion, ensefianza y reflexion en pro de un aprendizaje significativo, buscando dar
sentido a los diferentes fenOmenos naturales en el contexto educativo) (Shulman, 1986), el
conocimiento de la tecnologia (conocimiento de recursos digitales, software y hardware)
con fines pedagdgicos, entre otros elementos (Candela, 2016; 2020). Por lo anterior, el uso
o la implementacion de la tecnologia en el salén de clases debe hacerse de forma
relacionada con las bases del conocimiento del contenido y del conocimiento pedagdgico
(Candela, 2016).

Para ello, Mishra y Koehler especifican la articulacion de estas formas del

conocimiento y su respectiva interrelacion de la siguiente forma:

El Conocimiento del Contenido (CC): En la formacion del profesor, es necesario
que exista una seleccion adecuada de los contenidos académicos que van a fortalecer su

dominio de tematicas relevantes que se pondran en practica en el aula. “Los maestros deben
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conocer y comprender las materias que ensefian, incluyendo el conocimiento de hechos,
conceptos, teorias y procedimientos centrales dentro de un campo dado; Conocimiento de
marcos explicativos que organizan y conectan las ideas” (Mishra & Koehler, 2006).

El Conocimiento Pedagdgico (CP): Se caracteriza como el conjunto de habilidades
que deben desarrollar los docentes con el fin de gestionar y organizar su préctica
pedagogica en pro de la obtencién de los resultados de aprendizaje esperados. Ello implica
tener en cuenta el papel de estudiante, la motivacion, la planificacion de las clases, y la
evaluacion del aprendizaje (Polanco, 2018), lo cual engloba los propositos, valores y
objetivos educativos generales, para ello el profesor debe interiorizar los principales
aspectos de las teorias del aprendizaje como por ejemplo, el enfoque constructivista,
cognitivo, sociocultural, entre otros (Candela, 2016).

El Conocimiento Tecnoldgico (CT): EI CT esta relacionado con la capacidad que
tiene el docente de adaptarse y aprender el uso de las nuevas herramientas tecnologias,
tratando de sobrepasar los conocimientos tradicionales que se encuentran en un estado de
cambio constante, debido al rapido ritmo en que avanza la tecnologia y a la naturaleza
variable de la misma (Koehler y Mishra, 2008). En el caso de las tecnologias digitales, se
incluye el conocimiento de los sistemas operativos, la habilidad de uso del software
(procesadores de texto, simuladores, hojas de calculo, navegadores, entre otros), y el
hardware de la herramienta tecnoldgica (computadora, Tablet, celular, etc.).

El Conocimiento Pedagogico del Contenido (CPC): ElI CPC hace referencia a la
representacion y formulacion de conceptos, técnicas pedagodgicas, y conocimientos que
permiten la “facilidad o no” del aprendizaje de los conceptos desarrollados en el aula, el
conocimiento del contenido previo de los alumnos y las teorias de la epistemologia que
subyacen a ello (Shulman, 1986; Mishra & Koehler, 2006). Es decir que el CPC
“representa la mezcla entre el contenido y la pedagogia por la que se llega a una
comprension de como determinados temas y problemas se organizan, representan y adaptan
a los diversos interes de los aprendices, ademas, se exponen para la ensefianza” (Candela,
2016, p 175).

El Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico (CTP): Es importante para el docente
poder saber utilizar didacticamente la tecnologia. Esta relacion entre el conocimiento

Tecnologico y el conocimiento Pedagdgico, indica que se debe tener la capacidad para
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seleccionar adecuadamente las herramientas tecnoldgicas segun la didactica que se pretende
aplicar en clase, asi como el fortalecimiento de las estrategias pedagdgicas enfocadas al
alcance de las metas de aprendizaje (Mishra & Koehler, 2006; Lenin, Moran, & Alban,
2017).

El conocimiento Tecnoldgico del Contenido (CTC): En la interseccion del
Conocimiento Tecnoldgico con el Conocimiento del Contenido, se logra evidenciar la
necesidad de parte del docente en poder transmitir adecuadamente las tematicas o
problematicas en el salon de clases haciendo uso de la tecnologia para ello, permitiendo el
descubrimiento de nuevos contenidos y representaciones de los mismos (Mishra & Koehler,
2006). Por ejemplo, el uso de simuladores para representar fendmenos fisicos de forma

dindmica.

El CTPC debe ser una caracteristica inherente en todo docente, permitiéndole
distinguirse de los profesionales de la disciplina (fisicos, quimicos, ingenieros, etc.), por lo
qgue es un constructo que va mas alla de los elementos tedricos y metodologicos que
configuran las bases de los conocimientos involucrados de forma independiente (Mishra &
Koehler, 2006). Considerandose “...un constructo en el cual se entreteje de manera
sinérgica y coherente un conjunto de elementos de ensefianza, con el fin de mediar el
aprendizaje de unos estudiantes dentro de un contexto particular, a saber: las mejores
formas de representacién y formulacion de un concepto por medio de los recursos
digitales, las técnicas pedagdgicas que usan las tecnologias en formas constructivas para
la ensefianza de un contenido; el conocimiento que hace los conceptos dificiles o faciles de
aprender y como la tecnologia puede ayudar a redireccionar algunos problemas que los
estudiantes enfrentan...” (Candela, 2020, p 78).

Es asi que se logra evidenciar que el CTPC es un referente tedrico y conceptual,
tanto para investigadores como educadores cuyo objeto de estudio es la formacion de
futuros profesores en pro de la adecuada utilizacion de la tecnologia teniendo en cuenta la
pedagogia y el contenido, en este caso en la ensefianza de las ciencias (Schmidt et al., 2009;
Koehler, Shin y Mishra, 2011; Polanco, 2018; Candela, 2016; 2020).

2.2 El desarrollo del CTPC en profesores de ciencias en formacion inicial
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Existen diversos enfoques con el fin de potenciar el desarrollo del CTPC de
profesores de ciencias tanto en ejercicio como en formacién inicial. Algunos de ellos han
sido muy criticados en cuanto al énfasis del conocimiento tecnoldgico, cuyo objetivo es la
alfabetizacion tecnologica, dejando de lado el aporte educativo de esas herramientas, es
decir la relacion de este conocimiento con la pedagogia y el contenido (Polanco, 2018), eso
se ha logrado evidenciar en diversos programas de convenio internacional en los cuales se
pretende fortalecer las competencias TIC de los docentes cuyo objetivo es el desarrollo de
“habilidades de instruccion”, el desarrollo de habilidades de manejo de cierto software
(Mirete, 2010; SEM, 2014; candela, 2016). Esto ha llevado a que muchos pedagogos creen
que los programas tradicionales de formacion de maestros en tecnologia, son poco
convincentes, sin lograr evidenciar la comprension de las potencialidades que tiene la
tecnologia en el proceso educativo (Candela, 2020). Por otro lado, se evidencian otros
tipos de programas de formacion enfocados en los conocimientos pedagdgicos y/o
conocimientos disciplinares, sin reconocer las potencialidades del uso de la tecnologia,
relegando los grandes aportes que generan las TIC en los procesos educativos.

Es por ello que en los dltimos afios se han ido desarrollado diversos enfoques de
formacion que se procura integrar el conocimiento tecnoldgico en la practica pedagodgica
teniendo en cuenta la disciplina a tratar en dicho proceso de formacion, (Mishra y Koehler,
2006), buscando que el futuro profesor de forma reflexiva y gradual vaya identificando, y
comprendiendo las relaciones entre los conocimientos mencionados en el marco del CTPC
y sus aportes en la generacion de nuevo conocimiento (Candela, 2026; 2020). Algunos de
estos enfoques son:

2.2.1. El redisefio de tecnologias digitales (Mishra & Koehler, 2006)

Este enfoque surgio con el fin de poder desarrollar diversas clases en linea en un
seminario basado en el disefio, cuyas metodologias de elaboracion curricular estan
cominmente basados en un disefio instrucciénal®.

Mediante este enfoque los profesores en formacion disefian un material educativo
usando las TIC de forma progresiva través de cursos que buscan contribuir al desarrollo de

la practica docente. El redisefio o disefio de tecnologias digitales se ha utilizado

20 . . .z n P e "
Los estudiantes no son receptores de la instruccién, pero llevan a cabo un "aprendizaje cognitivo" con
instructores (Mishra y Koehler, 2006).



36

mayormente en el fin de crear videos educativos, redisefiar sitios web y la creacion de
cursos en linea.

2.2.2. El conocimiento de las herramientas tecnologicas en pro de los objetivos

pedagdgicos y de contenido (Saye & Brush, 2007)

A través de este enfoque se plantea la necesidad que los profesores en formacion,
tengan los conocimientos en el uso de las diversas herramientas tecnoldgicas y su
utilizacion sea con el fin de mejorar los procesos educativos. Se enfoca principalmente en
aplicaciones, simuladores y programas gratuitos, permitiendo mayor accesibilidad en la
aplicacion en el aula.

2.2.3. La exploracion en aulas auténticas (Cepillo & Saye, 2009)

En este enfoque el profesor en formacion debe interactuar con la realidad del salon
de clases a partir de dos momentos: (1) Debe estar acompafiado de un profesor tutor
perteneciente a la institucion educativa (preferiblemente). Seguidamente hace un analisis de
los recursos tecnoldgicos disponibles en los que obtienen las diferentes perspectivas de los
profesores en ejercicio con respecto al uso eficaz de la tecnologia y los diferentes niveles de
conocimientos técnicos (Cepillo y Saye, 2009; Polanco, 2018). (2) En base a los datos
obtenidos durante el analisis del momento (1), el profesor en formacion participa en el
disefio de una actividad de clase la cual permita integrar la TIC en el aula. Posteriormente
evalUa la eficacia de dicha actividad luego de su respectiva aplicacion, lo que conlleva a
una reflexion de su validez desde un enfoque educativo integrando los conocimientos
propios del CTPC.

2.2.4. “Cartografia de la tecnologia” (Angeli & Valanides, 2009)

Es un enfoque basado en la practica pedagdgica para la comprension de una
orientacion hacia el desarrollo y aprendizaje de las TIC con el uso del CTPC a través del
establecimiento de conexiones entre las cualidades de una determinada herramienta
tecnolodgica, la disciplina y la pedagogia. Algunos aspectos de la “cartografia de la
tecnologia” a tener en cuenta, son:

(1) Los profesores en formacion identifican varios ejes tematicos o problematicas
dentro de un dominio de contenido especifico en los que se observe dificultad para ensefiar
y aprender; (2) para cada problematica o eje tematico, se asocian contenidos que se

consideran relevantes con objetivos temporales sobre la base de las posibles concepciones
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alternativas de parte de los estudiantes; (3) se genera una etapa de disefio en la cual se
toman decisiones frente al como deberia transformarse el contenido para ser ensefiable a los
estudiantes; (4) los profesores en formacién junto con los profesores en ejercicio deciden
como las cualidades de determinada herramienta tecnologica pueden emplearse para
transformar el contenido en representaciones que permitan “facilitar el aprendizaje”, y
cémo adaptar esas representaciones para las necesidades especificas de los estudiantes
mediante la aplicacion de diversas estrategias pedagdgicas en los respectivos salones de
clase (Angeli & Valanides, 2008; Polanco, 2018).

Para los autores de este enfoque, el CTPC es un cuerpo de conocimientos
diferenciados que pueden ser desarrollados, evaluados y orientados a la transformacion de
estos conocimientos en algo nuevo. Por ende, debe existir un acompafiamiento exclusivo
en la formacion de profesores teniendo en cuenta los conocimientos especificos del CTPC
(Angeli & Valanides, 2005; Angeli, 2005; Valanides & Angeli, 2006, 2008a, 2008b). Es
por ello que en cualquier programa de desarrollo del CTPC, se debe tener en cuenta las
creencias del profesor en formacién, su experiencia practica, las compresiones de las
concepciones de sus estudiantes y las dificultades relacionadas con el contenido (Angeli &
Valanides, 2009). Por ende se propone tener en consideracion, el conocimiento de los
estudiantes, el conocimiento del contexto en el cual se desarrolla el proceso de formacion y

aprendizaje, asi como los conocimientos propios del CTPC? (Angeli & Valanides, 2009).

TIC
Pedagogia Contenido
W %
ICT-TPCK
» 4
Alumnos Contexto

! Esta integracion de conocimientos los autores los mencionan como ICT-TPACK (el conocimiento del
contenido curricular, el conocimiento pedagdgico, el conocimiento tecnoldgico, el conocimiento de los
sujetos de formacion y el conocimiento del contexto dentro del cual tiene lugar el aprendizaje) (Angeli &
Valanides, 2009).
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Figura 2: El Modelo ICT-TPCK de Angeli y Valanides. (2009)

La Cartografia de la tecnologia adopta ideas del constructivismo socio-cognitivo,
considerando que las transformaciones educativas mas eficaces son aquellas que crean
conflicto socio-cognitivo, propiciando el didlogo y la negociacion de significados de los
sujetos de formacion cuyas concepciones previas son diferentes (Valanides & Angeli,
2008c; Valverde-Berrocoso, Garrido & Fernandez, 2014). EI ICT-TPCK es un marco
conceptual que considera a los sujetos en formacion con sus diferentes formas de aprender,
quienes transforman el contenido usando multiples representaciones a través de distintos
medios tecnoldgicos de forma que junto con la tecnologia constituyen un sistema cognitivo

en conjunto (Valverde-Berrocoso, Garrido & Fernandez, 2014).

2.3 Las TIC como herramientas cognitivas

Entendiendo que las TIC son aquellos instrumentos y procesos construidos por el
hombre para ser utilizados en la busqueda , adquisicion, almacenamiento, organizacion,
control, procesamiento, transmisién e intercambio de la informacion buscando la
optimizacion de los procesos de informacion y comunicacion en la actual sociedad con la
finalidad de mejorar los procesos de construccion y socializacion del conocimiento en pro
de la atencién de necesidades y demandas tanto a nivel social como en contextos educativos
(Viafara, 2015; Zambrano, 2015).

Se podria decir que a nivel epistemoldgico hay dos posiciones fundamentales acerca
de las TIC: La primera las considera como herramientas o instrumentos mediadoras del
conocimiento, y la segunda las ve como formas de representacion del pensamiento, mas
cercanas al lenguaje y por tanto ligadas a la forma del pensamiento (Maldonado &
Maldonado, 2000; Maldonado, et al, 2008; Maldonado & Serrano, 2008).

En la primera posicion (1), las TIC en la escuela se utilizan como medios de
comunicacion para la trasmision de informacién a los estudiantes de forma unidireccional,
por lo que desde esta vision, se ha generado en muchas ocasiones, resultados
decepcionantes de implementacion de innovaciones educativas potenciadas por las TIC
(Jonassen & Reeves, 1996; Candela, 2020). Por el contrario desde la segunda posicién (2),
las TIC son usadas como herramientas de pensamiento y aprendizaje que potencian la

construccion del conocimiento tanto a nivel individual como social. Desde este enfoque los
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estudiantes toman el papel de “disefiadores” y las TIC lo hacen como “herramientas
cognitivas®®” las cuales permiten la interpretacion y organizaciéon del conocimiento desde
un contexto sociocultural (Candela, 2020), de esta forma se genera ¢l aprendizaje “con” la
tecnologia mientras desarrollan las diferentes actividades planteadas en el aula
(Oppemheimer, 1997). A partir de esta vision, las TIC pueden considerarse como
“...herramientas que permiten trascender las limitaciones cognitivas del procesamiento
humano para ponerse asi al servicio de los procesos investigativos en los diversos medios
sociales” (Azevedo, 2014) Veéase también en (Aparicio & Ostos, 2018, p. 2).

Por consiguiente se trata de considerar las posibilidades que ofrecen las TIC con el
fin de acceder, mostrar y presentar problematicas y/o ejes teméaticos complejos; profundizar
en la representacion inicial del caso o problema tratado en el salon de clases y progresar en
el planteamiento del mismo, estableciendo procesos de comunicacion y trabajo en equipo a
través de la construccion del conocimiento usando diversas formas de representacion (Coll,
Mauri, & Onrubia, 2008; Aparicio & Ostos, 2018), asi el estudiante puede acceder a una
variedad de representaciones a través de estas herramientas permitiendo que él haga
interpretaciones de su entorno, propiciando la generacion de su nuevo conocimiento,
contrario a cuando se menciona que la tecnologia es la mediadora del conocimiento
(Aparicio, 2015).

Las herramientas cognitivas combinan las diferentes formas de razonamiento que
sustentan el desempefio en un contexto determinado, en el contexto educativo permiten que
los estudiantes disefien de forma consciente diversas estrategias cognoscitivas, con el fin de
dar una solucion a los problemas planteados en el aula o en este caso, dar solucion a
diversas actividades educativas cientificas® (Candela, 2016; Candela, 2020). Por ende
deben ser pensadas como un conjunto de herramientas que favorecen a los procesos
cognitivos generados en el aprendizaje (lo que ocurre con la tecnologia®®, no a través de la

tecnologia), permitiendo que el estudiante asuma su propio conocimiento (Aparicio, 2015).

22 . s, . . . .. .

Gros afirma que la tecnologia tiene sentido para mejorar el aprendizaje siempre y cuando se parta de una
perspectiva constructivista a través de experiencias basadas en la interaccién social, la participacion activa y
los entornos complejos. (Gros,2013)

23 4 . . . . . . . sre .
Actividades que ponen en juego las pautas de razonamiento e inferencia que los cientificos realizan en sus
investigaciones, pero en situaciones adaptadas y simplificadas para hacer viable su realizacion en las
condiciones normales del aula” (Uribe & Solarte, 2017).
24 ”A / . .y . iy
prender con la tecnologia supone el uso y la implementacion de las herramientas cognitivas en los
procesos de aprendizaje suponiendo la disposicion de un facilitador suficientemente preparado para que sea


https://www.redalyc.org/jatsRepo/5610/561059324006/index.html#B2
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Netchine-Grynberg (1995) afirma que las herramientas cognitivas deben presentar
las siguientes caracteristicas: “(1) Estan culturalmente formadas y transformadas para las
diferentes funciones de las actividades humanas dentro de un contexto de actuacion
especifico; (2) encierran estructuras semioticas que brindan los medios para construir
representaciones que guien las acciones de los sujetos; (3) forman y activan las estructuras
cognitivas de las personas el proposito de mejorar sus procesos de razonamiento y acciones
inteligentes encaminadas a dar respuesta a determinadas problematicas; (4) son
instrumentales y orientadas a la meta, formando relaciones cognitivas y acciones de
mediacion entre los seres humanos y el medio ambiente”.

Por lo tanto las herramientas cognitivas deben ser llevadas a la comunidad educativa
con el fin de generar motivacion a la innovacion, estimular el aprendizaje, generar redes de
aprendizaje, procesar, clasificar la informacion recogida, interpretar y resignificar los datos
obtenidos mediante diversas investigaciones educativas, promoviendo la generacion de
nuevos conocimientos o el planteamiento de modelos cientificos por parte de
investigadores y/o estudiantes (Ferreyra, 2014; Aparicio & Ostos, 2018).

De forma que en este proceso de formacion, los profesores® y estudiantes no
confrontaran directamente “la realidad” del contenido a tratar®®, sino que experimentaran e
interiorizaran las diversas actividades educativas-cientificas a través de las estrategias que
utilizaran de las TIC como herramientas cognitivas, destacando la potencialidad de las
simulaciones que a partir de la interaccion por medio de sus visualizaciones, contribuiran a
que los estudiantes utilicen sus conocimientos previos, accediendo al estudio de los

principales aspectos del mundo microscopico (Fanaro, Otero & Arlego, 2007).

2.3.1 Tipologias de las TIC como herramientas cognitivas

Las herramientas cognitivas albergan una serie de combinaciones distintas
enfocadas en el pensamiento critico, complejo y creativo (Jonassen, 2000), por ende se
clasifican en las siguientes tipologias teniendo en cuenta unas ciertas caracteristicas en

comdn, llamado por Jonassen, Carr & Yueh “La clasificacion de las herramientas

capaz de acompaiiar el camino del aprendiz y promueva en él la construccion del conocimiento, y no solo la
reproduccion de informacion”. (Aparicio, 2015, p 30)

* En formacion.

% En este caso, la naturaleza cuantica de la luz.
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cognitivas por computador” (1998) (Aparicio, 2015; Aparicio & Ostos, 2018; Andrango-
Toaquiza, et al., 2020).
2.3.1.1 Herramientas de organizacion semantica:

Estas herramientas tecnologicas permiten la organizacion de la informacion segun la
temética, el objeto de estudio, los modelos a plantear, entre otros. El profesor o el
estudiante pueden disefiar estructuras, clasificar y filtrar la informacion con el objetivo de
transformarla en conocimiento. En este grupo de herramientas se pueden encontrar las
bases de datos, esquemas, tablas y mapas conceptuales y mentales, asi como programas y
aplicaciones especificas. Ejemplos: ATLAS — TI, CMapTools, Scribd, Google Drive,
MySQL, MAXQDA, Dedoose, NVivo
2.3.1.2 Herramientas de comunicacion y colaboracion:

Estas herramientas permiten la comunicacion social en ambientes sincrénicos y
asincronicos, lo que podria propiciar el aprendizaje colaborativo y la comunicacion segln
su uso, requiriendo que los estudiantes puedan interpretar mensajes, razonen su contenido y
puedan producir respuestas coherentes. Las plataformas virtuales, las redes sociales y los
correos electronicos pertenecen a este tipo de herramientas, como también: Moodle, INTU,
Facebook, Twiter, Whatsapp, Telegram, Instagram, wikis, Gmail, Outlook, redes virtuales
de aprendizaje, entre otros.
2.3.1.3 Herramientas de construccion de conocimiento:

En este tipo de herramientas permiten que los profesores y los estudiantes podran
desempefiarse como administradores de proyectos, ser disefiadores de programas enfocados
en conocimientos especificos, organizar y presentar ideas, ser divulgadores de informacién
enfocadas en diversas investigaciones (divulgacion cientifica), usando distintos recursos
como son los editores de webs, de contenido multimedia: YouTube, Picasa, OpenShot,
Blender, VSDC, Shotcut, TED, iMovie, Lightworks, VideoPad, GoPro, QuikStories,
Sublime Text, Komodo Edit, etc.
2.3.1.4 Herramientas de modelado dinamico:

Permiten describir relaciones dindmicas entre objetos, asi como la manipulacion, la
visualizacion y el calculo de diferentes representaciones de informacion cuantitativa,
propiciando la reflexion, la organizacion y la modificacion de un conjunto de datos, tal y

como ocurre con las Hojas de célculo como Excel de Microsoft, sistemas expertos
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(simuladores de resolucion de problemas), Qiskit, IBM Quantum Experience, MATLAB,
lenguaje R, Open Stat, Genstat Discovery Edition, entre otros.
2.3.1.5 Herramientas de interpretacion de la informacion:

Estas herramientas permiten representar modelos mentales a través de imagenes y
del dinamismo que se genera en la representacion de “la realidad”, por lo que su
visualizacion es interpretativa o representativa. A través del uso de estas herramientas los
estudiantes pueden sentirse estimulados para pasar de lo abstracto a lo “real”. En estas se
ubican los laboratorios virtuales y los simuladores como son: PHET, ALGETEC, virtual
STEM, Eduteka, OVAs, Educaplus, fisica en la escuela — html 5, Tracker, entre otros.

En el caso de los simuladores, se esperan que sean interactivos, intuitivos (de facil
uso) y que presenten altos niveles de realismo (en particular la relacion entre la
interactividad y el realismo con la intuitividad de esta) (Velasco & Buteler, 2017),
propiciando la creacién de escenarios para que los estudiantes a través de la aproximacion
del quehacer cientifico desarrollen sus capacidades y puedan tener las herramientas
necesarias para comprender el mundo que los rodea (MEN, 1998; Pefiata et al., 2016).

Los aportes de los simuladores en el proceso de ensefianza de la fisica son
significativos, ya que permiten construir situaciones ideales, muchas veces imposibles en
condiciones de laboratorios reales, como por ejemplo en fisica cuantica los cuales permiten
representar fendmenos cuanticos imposibles de vislumbrar con los métodos clasicos de

experimentacion en condiciones normales a nivel educativo, ofreciendo beneficios como:

- Permitir que los estudiantes experimenten situaciones que serian dificiles o imposibles de
recrear en un laboratorio real, como simular eventos extremos o experimentos costosos.

- Ayudar a visualizar y comprender mejor los conceptos fisicos, por lo que los estudiantes
pueden evidenciar como los sistemas fisicos interactian en tiempo real y la relacion de
dependencia entre variables fisicas.

- Permitir realizar experimentos controlados, ajustando variables, observando resultados,
propiciando el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y resolucion de problemas.
- Ofrecer una retroalimentacidn inmediata y precisa, buscando que los estudiantes evallen

la comprension de los conceptos fisicos, replanteando sus concepciones.
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- Fomentar la autonomia en su proceso de aprendizaje, permitiendo la experimentacion a su
propio ritmo.

- Utilizar los simuladores como una forma de acercamiento a los fendmenos mas abstractos
y poco intuitivos (en fisica cuéntica, por ejemplo), lo que no se podria lograr en un

laboratorio de forma tradicional.
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Figura 3: Simulacion del “Espectro de radiacion del cuerpo negro” en Phet Interactive Simulations

Tal y como lo menciona Infante Jiménez “las simulaciones virtuales destacan por su
impacto visual y sus caracteristicas de animacion, las cuales simulan el ambiente de un
laboratorio real” (Jiménez, 2014, p 917). Es asi que para los estudiantes y docentes, los
simulares permiten el procesamiento de mayor cantidad de informacién,

al propiciar la concentracién y atencion hacia la comprension de fendmenos
naturales y hacia los resultados, por encima de los aspectos instrumentales y mecanicos que

se generan cominmente en un experimento?’ (Rios, 2019).

2.4 Modelos y modelizacion en la ciencia y en ensefianza de las ciencias

Con el fin de definir el fundamento tedrico y pedagogico de la modelizacién como
estrategia didactica en la ensefianza de las ciencias, se parte del analisis de la nocion de
modelo desde un caracter epistémico implicando el reconocimiento del concepto de modelo

cientifico y su vision dentro de las practicas cientificas, posteriormente, la referencia de

*’ “Durante la simulacién a través de software el estudiante puede interactuar con las variables del
fenomeno estudiado, modificandola para obtener resultados diversos, un aspecto que aporta a la
compresion del fenémeno” (Rios, 2019)
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modelo que procede de las ciencias cognitivas relacionandose con el concepto de modelo
mental como un concepto que permite fundamentar los procesos de cognicion humana
(Zuluaga, 2017; Cuellar, 2021A).

2.4.1 Modelos cientificos

A finales del siglo XIX surge la corriente filosofica del positivismo cientifico que
procura justificar la consolidacion de la mecéanica (clasica) como la forma verdadera de
explicar el comportamiento de la naturaleza y el método inductivo como método universal
de investigacion (Garcia, 2009), al sugerir que el mundo consiste en hechos positivos y
reales que se generan a traves de fenomenos observables definiendo el conocimiento
cientifico en la descripcion de estos fendmenos (Mansoor, 2010). Esta perspectiva muestra
una concepcion de “la realidad” en la cual, los hechos y fenomenos naturales existen por si
mismos, independientes del observador, es decir que el papel del cientifico es describir las
leyes que estan en la naturaleza (Garcia, 2009; Mansoor, 2010; Zambrano, 2015).

Esta vision de ciencia es criticada por muchos epistemologos y pedagogos a partir
de la concepcion del conocimiento cientifico desde un enfoque constructivista,
mencionando que la actividad cientifica esta en constante desarrollo, estando estrechamente
relacionada con el contexto en la que se elabora a través de teorias cientificas (Hodson,
1992). Para el profesor Agustin Aduriz-Bravo un rasgo en comdn en el cual concuerdan los
cientificos naturales y los investigadores en epistemologia de las ciencias, es considerar el
modelo como un substituto o un “subrogado” de los sistemas reales que se estan
estudiando, por ende los cientificos trabajan con “representaciones” de estos fendmenos
naturales con el fin de facilitar su comprension, utilizacion y divulgacion (Aduriz-Bravo,
2010).

Lo que el cientifico observa e investiga es una “construccion” de la realidad de
acuerdo con su formacién, marco tedrico, valores sociales y culturales, por lo tanto, el que
hacer del cientifico responde mas a las demandas sociales y culturales que a las doctrinas
filoséficas (Garcia, 2009), por lo que no se pueden imponer metodos para conocer la
naturaleza (Fleck, 1986; Kuhn, 1972).

Por lo que las teorias cientificas como representaciones especificas de la ciencia, se

convierten en lo méas propio e importante de la actividad cientifica (Addriz-Bravo &
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Izquierdo, 2009; Bravo, 2010). Estas representaciones estan formadas por modelos tedricos
y por dominios de fendmenos. “Los cientificos desde sus practicas elaboran modelos
tedricos de manera creativa e imaginativa, para conseguir que muestren o sugieran las
caracteristicas “transversales” de determinadas agrupaciones de fenomenos” (Lombardi,
1998; lzquierdo-Aymerich et al., 1999; Bravo, 2010), véase también (Aduriz-Bravo &
Izquierdo, 2009, p. 43).

Para Aduriz-Bravo & lzquierdo (2009), “Las teorias no son solo los enunciados
tedricos de los que aquellas estdn compuestas, sino que contienen también los hechos
interpretados por ellas. Ademas, las teorias cientificas no se reducen a un saber de
naturaleza proposicional, sino que constituyen también un ‘saber como’ (know-how) en
torno a las explicaciones e intervenciones que se pueden hacer con ellas. Una teoria es, por
tanto, una familia de modelos, pero mas que una simple suma de estos modelos, porque
estos Ultimos estan vinculados por relaciones ldgicas y experimentales que aseguran cierta
coherencia al conjunto” (p. 44).

Por lo anterior, se podra decir que las teorias cientificas consisten en “familias” de
modelos, en las que cada uno de ellos crea una representacion individualizada de una
situacion posible comparable a mapas reales del mundo, en la que se toma al modelo
tedrico como la unidad de andlisis epistemoldgico (Giere, 1988; Zuluaga, 2017). Estos
modelos estan relacionados dentro de una teoria por vinculos cognitivos, por esa razén se
puede asociar una hipétesis de aplicabilidad, que afirmaria que esa representacion cognitiva
guarda una relacion de similitud con algln sistema de realidad (Giere, 1988; Izquierdo-
Aymerich et al., 1999; Zuluaga, 2017). La relacion del conocimiento con ese sistema de
realidad se basa en como el modelo28 se ajusta a dicho sistema, objeto o fendmeno
representados, lo que implica la posibilidad de “coexistir” en diferentes modelos con
diferentes explicaciones (Giere, 1999; Aduriz-Bravo, 2010; Zuluaga, 2017).

Para Roséria Justi la principal funcion de los modelos cientificos, es la capacidad
que tienen de representar el mundo natural a través del pensamiento, por ello los modelos
se convierten en instrumentos mediadores entre la teoria y la realidad, siendo instrumentos

autonomos con relacion a ambas (2006).

28 . .y . . . s .

Cualquier representacion, subrogante, en cualquier medio simbdlico, que le permite pensar, hablar,
actuar con rigor y profundidad sobre el fenédmeno a ser estudiado o analizado (lzquierdo-Aymerich et al.,
1999).
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Las distintas explicaciones, marcos tedricos y opiniones encontradas referentes al
concepto de modelo cientifico no solo se generan frente a su definicion, asi como a la
relacion existente entre teoria vs realidad, sino también a los siguientes criterios que se
tienen en cuenta en el momento de clasificarlos (Gilbert & Boulter, 2000; Islas & Pesa,
2004; Aduriz-Bravo et al, 2005, Joshua & Dupin, 2005; Aduriz-Bravo, 2010):

Modelo interno “mental” vs modelo externo “expresado”: Se refiere al sentido
de mundo que dan la teorias cientificas en el momento de su aplicacion, cobran sentido
tanto para docentes como estudiantes (agentes cognitivos), “frente al usual anélisis
sintactico, priorizan un acercamiento semantico, pragmatico y retorico” (Aduriz-Bravo,
2010, p 149).

Modelo fisico, analdgico o tedrico: Segun esta caracterizacion las teorias
cientificas son tanto enunciados teéricos como hechos interpretados por dichas teorias, por
lo que una teoria cientifica es “una familia de modelos, pero mas que una simple suma de
estos modelos, porque estos Ultimos estan vinculados por relaciones ldgicas y
experimentales que aseguran cierta coherencia al conjunto” (Joshua & Dupin, 2005).

Modelo historico “perimido” vs modelo actual “vigente”: Las teorias cientificas
quedan mejor determinadas y caracterizadas por los modelos que se usan a medida del
tiempo segln se vayan realizando nuevas interpretaciones del universo. Por ende se trata de
entender la naturaleza profunda del modelo cientifico presentado, méas que los enunciados
que se usan en la teoria para describir los fenémenos naturales respectivos.

Modelo personal “idiosincrasico” vs modelo consensuado “compartido”: NO
hay una relacion tan directa entre lo que decimos o pensamos referente a un fendmeno
natural (proposiciones), y la relacibn mediada por los modelos como representaciones
abstractas del universo construidas por una comunidad de cientificos de forma consensuada
y compartida.

Modelo “sabio o erudito” vs modelo “pedagégico o didactico”: Se refiere a la
relacién que existe entre los modelos desarrollados y construidos por las comunidades de
los cientificos y los modelos transpuestos con el fin de ser ensefiados en una comunidad
académica, tomando distintas formas linguisticas con las que se pueden representar estos

modelos transpuestos. Los modelos abstractos pueden presentarse a través de maquetas,
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dibujos, u otros medios con el fin de llevarlos al salén de clases de forma simple,
destacando solo lo esencial buscando ser explicativos (Izquierdo, 2007).

2.4.2 Modelo mental

Como se manifestd anteriormente, la ciencia se puede interpretar como una
actividad cognitiva que se ocupa de la construccién del conocimiento mediante el
desarrollo, aplicacion y validacion de modelos como elementos mediadores entre la teoria y
la realidad (Aduriz-Bravo & lzquierdo, 2009; Bravo, 2010; Zuluaga, 2017). En este
sentido, la construccion de un modelo es un proceso que debe ser interpretado a partir de la
teoria de la mente y la cognicién humana. Aungue, desde que las ciencias cognitivas han
descrito el razonamiento y la cognicion a través de modelos mentales desde diversos
constructos tedricos, no existe una definicion general de lo que es un modelo mental (Greca
& Moreira, 1998; Gutiérrez, 2005).

Cuando se hace referencia al modelo mental, se debe remontar a las definiciones de
Johnson-Laird (1983), de Norman (1983), de Carroll & Olson (1987) y Borges (1997), las
cuales permitieron a las investigaciones enfocadas en las ciencias cognitivas comprender el
funcionamiento de la mente relacionandola con las caracteristicas fenomenologicas que se
enmarcan en las ciencias naturales, dado que los modelos mentales definidos desde este
punto de vista, tienen un campo de aplicacién mas amplio que les permite ser aplicados en
diferentes contextos investigativos entre ellos el educativo (Johnson, 1983). Estas definen
los modelos mentales como:

(1) “...los modelos mentales consisten en unidades de significado denominadas
“tokens” las cuales pueden ser manipuladas mentalmente para dar cuenta de situaciones
que el sujeto necesita..es una representacion de informacion que corresponde
analogamente a lo que se representa, ...” (Johnson, 1983); (2) “... se utilizan para
caracterizar las formas en que las personas comprenden los sistemas fisicos con los que
interactuan...” (Norman, 1983); (3) “...es una estructura rica y elaborada que refleja una
comprension del sujeto de lo que contiene el sistema, como funciona y por qué funciona de
esa manera. Se puede considerar como un conocimiento suficiente del sistema...”” (Carroll
& Olson, 1987); (4) “...es una forma de organizar nuestro conocimiento sobre un objeto,

proceso 0 fendmeno particular que utilizamos para pensar en ello por medio de
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simulaciones mentales...” (Borges, 1997); (5) “...son representaciones cognitivas internas
de caracter conceptual, metodoldgico, actitudinal y axiolégico a partir del cual los
individuos construyen y reconstruyen explicaciones, para ellos mismos y para los demés.”
(Amador, et al, 2005), entre otros autores.

Por otro lado Otero sostiene que el individuo es quien establece las diversas
representaciones y unidades mentales determinando la percepcion subjetiva del mundo, ya
que poseen un cierto orden y significado dependiendo del contexto en el cual se generan
(1999). Estas representaciones se consideran como “cualquier nocién, signo o conjunto de
simbolos que significan algo del mundo exterior o de nuestro interior” (Tamayo, 2006, p.
39). De manera similar, Justi afirma que las representaciones se utilizan a partir de lo que se
puede inferir a través de sus caracteristicas, generandose mediante sus cualidades
materiales (no solo de las ideas), por lo que pueden construirse tanto a nivel individual
como colectivo, permitiendo darle mayor sentido o interpretacion (Justi, 2006; Chamizo,
2010; Rocha, 2018)

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas que podrian generalizar el
concepto de modelo mental (Zuluaga, 2017): (1) Un modelo mental es una estructura rica 'y
elaborada por lo que es diferente de una representacion de informacién aislada sobre el
sistema: (Borges, 1999); (2) Los modelos mentales pueden profundizarse para generar
predicciones y explicaciones sobre un evento (Greca & Moreira, 1998); (3) Un modelo
mental representa diferentes tipos de informacién, concretamente, lo que el sistema
contiene, su funcionamiento, su estructura y su comportamiento, relacionandose con la
ontologia de los objetos y eventos que se cree que existen en el mundo, de tal forma que
implica cierto grado de sistematizacion y coherencia (Borges, 1999); (4) Un modelo mental
se compone de diferentes entidades representando un estado particular de “cosas” que estan
estructuradas de una manera adecuada y coherente con el uso previsto, por lo tanto no hay
un modelo mental Unico, pueden existir varios modelos que obedezcan al proceso que se
pretende operar. (Moreira, 1996).

Por consiguiente los modelos mentales se utilizan en el proceso de analisis de la
actividad cientifica y por ende son importantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
las ciencias naturales (Zuluaga, 2017), ya que conducen a la formacion de habitos
apropiados de trabajo intelectual que permiten el aprendizaje de los significados
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interrelacionados propios del lenguaje cientifico desarrollandose (posiblemente) en un
pensamiento cientifico (Uribe & Solarte, 2017). De modo que se puede establecer una
relacién entre los modelos mentales, los modelos cientificos, y los modelos que se ensefian
y aprenden en el salon de clases (Addriz-Bravo & lzquierdo, 2009; Bravo, 2010; Zuluaga,
2017).

Chamizo menciona que pueden existir diversas interpretaciones de los modelos
mentales de acuerdo a la intencion que se tenga, permitiendo identificar modelos mentales
tanto de forma ejemplificada (cuando se tiene un referente para imitar o comparar) como
analdgicos (que permiten contextualizar y representar cierta porcion del mundo con un
objetivo especifico, estas representaciones son propias de los sujetos ya sea de manera
individual o grupal) (2010). A su vez se pueden identificar por tres caracteristicas
especificas: (1) de acuerdo a la analogia (mentales, materiales y/o matematicos), (2) de
acuerdo al contexto (pueden ser didacticos o cientificos teniendo en cuenta que principios
los sustentan y la funcionalidad que se les asigne) y (3) de acuerdo a la porcion del mundo
que se desea representar (se identifican los objetos, fenémenos y/o sistemas) (Chamizo,
2010; Castiblanco & Nardi, 2014; Rocha, 2018).

\
\
\

de ac uerdtx

a la andlogia: \
\

Mentales \
Materiales \
Mateméticos \

\

\

\. Los modelos
\ pueden ser

de acverdo |

al contexto: \

\
de acverdo '\
a la porcién \

del mundo:
\ \
Didécticos A\ Objetos A
Cientificos A\ Fenémenos \
\ Sistemas

\
A

Figura 4: Tipologia de los Modelos. (Chamizo, 2010)

Por lo tanto, se comprende un modelo mental como un conjunto interrelacionado de
creencias que da forma a las expectativas de una persona para el futuro e influye en su

forma de entender cémo funciona el mundo. Por ende, obtener, comprender y actuar acerca
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de la manera en que los individuos o grupos de personas conceptualizan los modelos
mentales, tanto individual como colectivamente, pueden revelar desafios de
implementacién en el campo de la educacion que parecen poco claros o intratables
(Summers et al., 2021).

2.4.2 Modelos en la ensefanza de la ciencia

Hasta hace un tiempo se asumia que una de las funciones principales de los
docentes de ciencias naturales, era la trasmision de los conocimientos cientificos puesto que
la informacion brindaba debia ser memorizada por los estudiantes, llevandola a un proceso
ciclico de repeticion hasta lograr la posible “interiorizacion” (Zambrano, 2003; Garcia,
2009; Perafan, Badillo & Bravo, 2016). Este proceso transmisivo de las ciencias que en
muchas ocasiones aun persiste de forma inconsciente, ha sido presentado en la ciencia
desde diversos puntos de vista (visiones): descontextualizada, individualista, elitista,
empiro-inductivista, atedrica, rigida, algoritmica, matematizada, aproblematica, ahistorica,
acumulativa de crecimiento lineal (Fernandez, et al., 2005), y que no corresponde con la
forma en que el conocimiento cientifico se va construyendo y “evolucionando”. Estas
visiones generan una idea de ciencia que parece coincidir con la baja motivacion de los
estudiantes por aprenderla, y a su vez, las analfabetizacion cientifica®® que se percibe en la
sociedad (Uribe & Solarte, 2017; Zuluaga, 2017).

Como alternativa en pro de la superacion de estas visiones deformadas, se desarrolla
la ensefianza de las ciencias naturales a través de modelos cientificos y modelos mentales
descritos anteriormente, abriendo “un extraordinario espacio de juego” para el trabajo en
las aulas de ciencias naturales (Giere, 1999; lzquierdo-Aymerich, 2000; Aduriz-Bravo,
2001), por lo que *“...reduce la pesada carga impuesta por los formalismos que
supuestamente se han de seguir cuando se hace ciencia escolar...es decir que lo importante
no es enseniar a repetir y a manipular enunciados compactos... sino poder pensar sobre
ciertos hechos-clave reconstruidos teéricamente para dar sentido a los fenémenos del

mundo que nos rodea ...” (AdUriz-Bravo & lzquierdo, 2009, p. 46).

* Falta de habilidades y competencias necesarias para la formacion de un pensamiento cientifico. Esto se ha
hecho aun mas evidente en las actuales concepciones que se tienen de la transmision y prevencion frente a
las enfermedades generadas por el virus del Covid -19. (Vision deformada de las ciencias médicas). (Tony, S.
et al., 2021)
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En este sentido, un modelo cientifico llevado al aula (0 un modelo cientifico
escolar) es una representacion de las explicaciones de los diversos fenémenos estudiados
por los cientificos, y se referencia a través del desarrollo de los procesos educativos,
permitiendo identificar las necesidades cognitivas y las construcciones del conocimiento
realizadas por los estudiantes (Tuay & Céspedes, 2018).

Por ende, “los seres humanos no aprehendemos el mundo directamente, sino que lo
hacemos a través de las representaciones que tenemos de él, pues la percepcion implica la
construccion de modelos mentales” (Greca, 1996, p.98). Estos modelos didacticos son
disefiados con el fin de transformar el conocimiento cientifico, en conocimiento ensefiable,
posibilitando el aprendizaje al emplearse como instrumentos que potencian el conocimiento
cientifico en el saldn de clases, (Chamizo, 2010; Ramirez & Lo6pez, 2010; Rocha, 2018).

Aduriz-Bravo plantea una serie de caracteristicas que se deben tener en cuenta en el
momento de construir modelos cientificos con el objetivo de ensefiar ciencias,
evidenciandose por medio de las representaciones externas como medio de apoyo para
manifestar las representaciones internas generadas por los estudiantes (2013) (Rocha,
2018):

‘ Cambio en los modelos

cientificos: Los modelos a
través de la historia en el

Multiplicidad de los ambito de las ciencias han
modelos cientificos: No tenido cambios o
hay posibilidad de que trasformaciones a partir
Propésito de la exista solo un modelo de la revision.
modelizacion: Los fines para explicar un
de los modelos son fendmeno; sino muchos.
Significado de la idea de explicar y predecir
modelo: Se usa el comportamientos del
término "representacion" mundo real.
para explicar que son los
modelos.

Figura 5: Caracteristicas de la construccion de modelos cientificos. (Aduriz-Bravo, 2013)

En el proceso de ensefianza, el profesor procura ensefiar™® modelos cientificos

escolares a través de diferentes instrumentos de ensefianza (modelos conceptuales), con la

30 ~ . s . . . .y .
El verbo ‘ensefiar’ no se usa en el sentido clasico, relacionado a la transmisién del contenido como un
conocimiento acabado, via el lenguaje, considerado portador de significados, sino en un sentido mucho mas



52

finalidad de que el estudiante construya las herramientas de aprendizaje (modelos mentales)
relacionados con estos modelos conceptuales que, a su vez, deben ser coherentes con los
sistemas fisicos modelizados (Greca, & Moreira, 1998; Zuluaga, 2017). Es por ello que la
generacion de condiciones se hace necesaria para que los estudiantes construyan
representaciones mentales méas profundas que permitan la elaboracion de sus modelos
mentales, con el fin de producir una mayor “consistencia” en relacion con los modelos que
han planteado los cientificos a lo largo de la historia (Aduriz-Bravo, 2010).

Giere relaciona el concepto de modelo con dos elementos de forma individual: (1) el
conjunto (amplio y heterogéneo) de recursos simbolicos (expresivos) que sirven para
definirlo y (2) el mundo (sistema) el cual vienen a modelizar, con el cual mantiene una
relacion de “parecido a...” que técnicamente se llama similaridad (Giere, 1992; Aduriz-

Bravo, 2010).

Modelo

Se define .
teorico

mediante Se parece a...

Principios
Leyes
Ecuaciones
Tablas
Graficas
Analogias

Sistemas
reales

Figura 6: Concepcién de modelo tedrico segun la vision basada en modelos, adaptada de la propuesta
de Giere. (Aduriz-Bravo, 2010)

Tal y como lo menciona Aduriz-Bravo, “esta nueva definicion de modelo abriria un
extraordinario espacio de juego para el trabajo en el aula de ciencias naturales...puesto
que quitaria la pesada carga impuesta por los “formalismos” que supuestamente se han de
seguir a rajatabla cuando se hace ciencia escolar. Es decir, ahora no seria tan importante
ensefiar a repetir y a manipular enunciaciones proposicionales compactas (por ejemplo
F=m%*a), sino poder pensar sobre ciertos ‘“hechos claves reconstruidos

teoricamente” ...para dar sentido a los fendmenos del mundo que nos rodea...” (2010).

complejo, enfocado en la creacidn de condiciones para que los estudiantes construyan sus representaciones
mentales del fendmeno respectivo.
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Sin embargo la integracion de los aspectos pedagdgicos para la ensefianza, en este
caso de la fisica, no puede ser limitada a la interaccion y conocimiento entre el modelo de
un fendmeno natural y una lista de ideas espontaneas generadas en el salén de clases. De
hecho, se debe utilizar esta relacion de forma dinamica en la que el docente pueda
desarrollar o ampliar su CTPC en relacién al contexto particular en el que usard modelos de
algin fendmeno fisico, de alli nace la necesidad de repensar los conceptos y la estructura de
las teorias fisicas en una perspectiva didactica, por lo que el uso de modelos para la
ensefianza de las ciencias es el proceso educativo central. La investigacion y la
modelizacion de fendmenos fisicos a través de relaciones continuas y bidireccionales entre
evidencia, conjeturas, modelos y teorias es quizas la contribucion mas significativa que la
ensefianza de la fisica puede ofrecer a la ensefianza de otras disciplinas cientificas
(Amabile, Annunziata, Artiano & Balzano, 2022; Balzano, 2022; Cuellar, 2022)

2.4.3 Modelizacion como estrategia didactica

Dentro del campo de las ciencias, una de las principales actividades que desarrollan
los cientificos es el proceso de modelizacion, permitiendo mediar entre el constructo
teorico de la ciencia y lo empirico (Bunge, 1974). Acher y otros autores afirman que la
modelizacion es un proceso que permite el uso de experiencias y percepciones previas
sobre el fendbmeno natural que se pretende estudiar, dado que “el establecimiento de
comparaciones que proporcionan un esquema de generalizacion del contexto; el cual
busca consolidar y contrastar un determinado modelo a través de la generacion de
preguntas consideradas como el eje central de la explicacion de un fendmeno fisico”
(Acher, et al., 2007, p. 399). Es por ello que se considera a la modelizacion como el eje
central de los procesos del conocimiento de una disciplina cientifica, estableciendo las
caracteristicas de un fendmeno determinado permitiendo el andlisis de los elementos
esenciales para la interpretacion de dicho fendmeno (Tuay & Céspedes, 2018).

Para Aduriz-Bravo e lzquierdo, la modelizacién es un proceso que requiere
diferentes significados en las ciencias naturales (2009): (1). “...es el proceso de creacion de
modelos cientificos originales, novedosos respecto del cuerpo de conocimiento establecido
en un determinado momento historico”; (2) “... consiste en la construccion de

argumentaciones en las que se subsumen los hechos cientificos investigados bajo modelos
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disponibles que sean capaces de explicarlos o de dar cuenta de ellos”; (3)”... supone el
ajuste de los modelos establecidos a causa de la aparicion de nuevos datos “anomalos”
durante la investigacion, como resultado del contraste por medio de las hipotesis tedricas”;
y (4)”... contiene también el ‘ejercicio’ intelectual de aplicar modelos ya existentes a
explicar hechos ya estudiados en un entorno de ensefianza y formacién” (Aduriz-Bravo &
Izquierdo, 2009, p. 46). Por ende, hay modelizacion en todos los contextos de la actividad
cientifica a través de la innovacion, la aplicacion, la evaluacion y la educacion (Aduariz-
Bravo, 2010).

En todos los niveles de la educacion en ciencias, el proceso de vincular modelos y
fendmenos naturales, aparecen como una novedad para los estudiantes (aunque sea trivial
para los cientificos), ya sea que pongan en accion los modelos que han aprendido para
explicarles a otros (o explicarse ellos mismos) ciertos fendmenos naturales, o que
reconstruyan modelos cientificos “robustos” ayudados por otros estudiantes, permitiendo
explicar cuestiones que se les presentan como intrigantes (Aduriz-Bravo & lzquierdo,
2009; Aduriz-Bravo, 2010). Es decir que, el desarrollo de un buen proceso de
modelizacion en el salén de clases permitiria generar la ruta clave de comprension de
cualquier fendmeno natural por parte de los estudiantes (Tuay & Céspedes, 2018). Es
posible que estos procesos de modelizacion en el aula de ciencias naturales, se conviertan
en una actividad eficaz “para enganchar a los alumnos en actividades encaminadas a ‘hacer
ciencia’, ‘pensar sobre ciencias’ y desarrollar ‘pensamiento cientifico y critico” ™ (Justi,
2006; Godoy, 2018).

Aunque dentro del analisis de la literatura, se conocen muy pocas investigaciones
enfocadas en la formacidn de profesores para generar procesos de modelizacion en el salén
de clases de ciencias naturales, el reconocimiento del valor de los modelos en la ciencia ha
llevado a la reflexion sobre la importancia de la modelizacion en la ensefianza de las
ciencias®, aproximando al estudiante al proceso de construccion, transformacion y
comunicacion de la ciencia (Chamizo, & Franco, 2010; Zuluaga, 2017), lo que conlleva a
la necesidad de generar procesos de capacitacion de profesores de ciencias naturales (tanto

en ejercicio, como en formacién) frente al desarrollo de modelos cientificos escolares, la

31 « . .2 YY) ~ . . . .
La modelizacion es a su vez una propuesta diddctica para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias y un
objetivo de aprendizaje en si mismo” (Godoy, 2018)
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modelizacion en el salon de clases y su importancia en la ensefianza de las ciencias
naturales (Aduriz-Bravo & lzquierdo, 2009; Chamizo, & Franco, 2010; Zuluaga, 2017;
Tuay & Cespedes, 2018; Godoy, 2018).

De acuerdo con varios investigadores en la educacion en ciencias, se esperaria
alcanzar diversos objetivos en un proceso de formacion de profesores de ciencias naturales
en el que se considere la importancia de los modelos y la modelizacion como estrategia de
ensefianza (Rawford & Cullin, 2004; Justi & Gilbert 2002, Van Driel & Verloop, 1999).
Algunos de estos objetivos son: (1) “Que los docentes tengan una comprension de la
naturaleza de un modelo en general, lo cual incluiria aspectos como ¢qué es un modelo?,
¢para qué puede usarse?, las entidades de las que consiste, su unicidad relativa, el tiempo
historico en el que fue valido, su capacidad para hacer predicciones y las bases para la
acreditacion de su existencia y su uso”. (2) “...tengan la habilidad para desarrollar buenas
estrategias de ensefianza, es decir, aquellas que facilitan la comprension de los estudiantes
sobre los modelos”. (3) “...que los profesores tengan la habilidad para llevar a cabo
actividades de modelizacion en el saldon de clases” (Rawford & Cullin, 2004; Justi &
Gilbert 2002, Van Driel & Verloop, 1999; Justi, et al., 2011). Es asi que “el modelo
constituye una guia extremadamente potente para la intervencion sobre el mundo en el
contexto de la actividad cientifica erudita y también en la ensefianza de las ciencias
naturales” (Aduriz-Bravo & lzquierdo, 2009, p. 46).

Para un proceso de formacion de docentes usando la modelizacion como estrategia
didactica para la ensefianza de las ciencias, se contemplan diferentes propdsitos que se
relacionan con la intencionalidad propia de la practica educativa, lo que permitiria la
comprension de los fendmenos de la naturaleza desde la organizacién de los saberes
integrados en contextos reales a través de procesos de modelizacion superando la
axiomatizacién y las aplicaciones de caracter pragmatico que se generan en un proceso
transmisivo tradicional y conductista (Adudriz-Bravo & lzquierdo, 2009; Aduriz-Bravo,
2010; Tuay & Cespedes, 2018), a su vez, los profesores en formacion deben desarrollar
diversos tipos y niveles de desempefio que se generan en la actividad de modelizar, lo que
diversos autores Ilaman “la competencia de modelizacién” (Lopes & Costa, 2007; Nicolaou
& Constantinou, 2014; Papaevripidou, Nicolaou & Constantinou, 2014; Oliva, Aragon &
Cuesta, 2015; Oliva, 2019). Esta competencia hace referencia al conjunto de
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conocimientos, destrezas, valores y habilidades cognitivas necesarias con el fin de poder de
modelizar; trabajar, elaborar y revisar los modelos elaborados y presentados en el salon de
clases, se trata de entender su valor, las ventajas de su uso a nivel educativo, su caracter
mediador y dindmico, asi como sus limitaciones (Oliva, 2019). Esta competencia se debe

integrar a las mencionadas por el Ministerio de Educacion Nacional®

en pro de la
construccion del pensamiento cientifico, permitiendo el razonamiento, la toma de
decisiones, la resolucion de problemas, el pensar con rigor de forma critica valorando su

conocimiento en la sociedad y el medio ambiente (MEN, 2004; 2016).

‘ COMPETENCIA DE MODELIZACION ‘
‘ Practicas de modelizacion ‘ Metaconocimiento ‘
Conocimiento meta-cognitive acerca Conocimiento de
| | | | del proceso de modelizacién meta-modelizacion
Usar Comparar /,,_»— \
Naturaleza de Usode los
los medelos modelos

Figura 7: Componentes de la competencia de modelizacién. (Nicolaou & Constantinou, 2014)

Nicolaou & Constantinou (2014) caracterizan la competencia de modelizacion a
través de una serie de componentes enfocados en el uso de destrezas las cuales “permiten a
una persona usar reflexivamente y expresar una variedad de representaciones y modelos”
(Oliva, 2019, p. 11), y como el conocimiento epistémico permite percibir adecuadamente
los fendmenos naturales, asi como el uso del modelo en situaciones educativas particulares
(Kozma & Russell, 1997; Schwarz, 2002; Disessa, 2004; Nicolaou & Constantinou, 2014;
Oliva, 2019). Estos autores analizan los componentes internos de esta competencia,
proponiendo las siguientes capacidades necesarias (Nicolaou & Constantinou, 2014; Oliva,
2019):

Capacidad para construir modelos: EIl conjunto de destrezas necesarias para la
construccion de modelos.

Capacidad para comparar modelos: Exige ser capaz de delimitar cual es el

modelo adecuado dependiendo sus posibles usos en el campo educativo.

%2 Uso comprensivo del conocimiento cientifico, la explicacién de fenémenos y la indagacién (MEN.,
2004;2016)
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Capacidad para usar modelos: Es la posibilidad de usar un modelo para describir,
explicar o predecir fenébmenos naturales.

Capacidad para revisar modelos: Implica la capacidad de identificar limitaciones
en los modelos y especificar procedimientos de revision correspondientes.

El desarrollo de la competencia de modelizacion implica la comprension acerca del
rol de los modelos en las ciencias y del acto de modelizar, permitiendo que los docentes en
formacion comprendan la naturaleza de los modelos y de la modelizacion como estrategia

didactica para la ensefianza de las ciencias naturales.

2.5 Algunos modelos de la naturaleza cuantica de la luz

Segun el CTPC planteado en la presente investigacion, el conocimiento del
contenido (o disciplinar) se enfoca en los fendmenos relacionados con la naturaleza
cuéntica de la luz, puesto que su descubrimiento fue uno de los fendmenos naturales que
permitieron los procesos iniciales de la formulacion de la fisica cuantica (Marhuenda, 2018;
Krijtenburg-Lewerissa, et al., 2018; Staderman et al., 2019; Méndez, 2020), representada a
través de modelos cientificos cuya descripcién se diferencia de las leyes de la fisica a nivel
macroscopico (fisica clasica), siendo poco intuitivos, complejos de representar y/o
comprender, dado que tanto sus conceptos como los postulados en gran medida no se
pueden captar por el llamado “sentido comun”. Frente a ello, el nobel Richard Feynman
manifestaba:

“(...) como el comportamiento atémico es tan diferente a la experiencia coman, es
muy dificil acostumbrarse, y a todos parece como algo muy peculiar y misterioso, tanto al
novicio como al fisico experimentado. Alun los expertos no lo entienden en la forma en que
les gustaria hacerlo, y esto es perfectamente razonable, ya que toda la experiencia humana
y la intuicion humana se aplican a objetos grandes. Nosotros sabemos cémo actuaran estos
objetos grandes: pero las cosas a escala pequefia no actian precisamente en esa forma. De
modo que tenemos que aprender respecto a ellas en una cierta forma abstracta o

imaginativa y no en conexion con nuestra experiencia directa” (Feynman, 1963, p 37-2).
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Por lo tanto, es importante mencionar algunos modelos de estos fendmenos

naturales los cuales se tuvieron en cuenta en el proceso de formacion planteado®.

2.5.1 La catastrofe ultravioleta.

A finales del siglo XIX el universo parecia ser un lugar “simple y ordenado”
considerandose las interpretaciones cientificas de la naturaleza para ese momento
(mecénica Newtoniana, termodinamica y el electromagnetismo de Maxwell); un claro
ejemplo de ello esta relacionado con la explicacién de la medicidn de la temperatura a
través de la Ley de Prévost®, en el momento que se coloca un termémetro en un cuerpo
considerado de baja temperatura, el cual radia mas calor hacia la superficie “fria” que el
que recibe de esta, por lo que su equilibrio térmico solo se alcanza a una temperatura mas
baja que la original (Alonso & Finn, 1995; Norma, 2006; Pérez, 2017).

Gracias a esta ley y a la Ley de Stefan- Boltzman®, se pudo definir la radiacion
térmica como la radiacién electromagnética que emiten los cuerpos como consecuencia de
poseer cierta temperatura, por ende, un cuerpo que recibe una cierta radiacion puede
absorber dicha radiacion, aumentando de esa forma su energia interna, reflejando la
radiacion exterior a través de la luz, formando diferentes colores (Alonso & Finn, 1995;
Cuellar, 2020); a medida que un cuerpo se va calentando, se observa un cambio en su color,
las zonas menos calientes no emiten luz visible aunque genere radiacion, a medida del
tiempo va adquiriendo un color rojizo, en el momento que la temperatura alcanza los
1400°C (hasta los 1600°C) va adquiriendo un color amarillo, y asi sucesivamente hasta

alcanzar el azul y violeta. Lo anterior ocurre porque la luz se considera un fenémeno

* Cabe anotar que los referentes que se tuvieron en cuenta en el desarrollo de estos modelos, estuvieron
enfocados en textos académicos de fisica de la educacién media vocacional, de divulgacion cientifica y de
usos basico en la educacién superior, teniendo en cuenta el contexto del ciclo de educacion en la cual se
enfoco esta investigacion (formacion de profesores para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion
media).

** “Todos los objetos estdn constantemente radiando y recibiendo energia calorifica del entorno, pero en el
estado de equilibrio térmico, la cantidad que pierde un cuerpo por unidad de tiempo es igual a la absorbida
durante el mismo intervalo en forma de radiaciones idénticas procedentes de los otros cuerpos que lo
rodean” (Alonso & Finn, 1995, p 812).

* La cual se desarrollé de forma empirica con el fin de explicar la emisién de los cuerpos cuando estan
sometidos a un proceso de agitacién térmica (Norma, 2007): R = eoT * donde o es la constante de Stefan-
Boltzmann, equivalente a 5,6697 x 10 N w/ m’ K* y € hacer referencia a la emisividad del cuerpo
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ondulatorio, generando la variacién del color o espectro de acuerdo a la longitud de la onda
(Resnick, 1972; Pérez, 2017).

Como la calidad del espectro depende de la temperatura, se puede calcular la
temperatura de un cuerpo caliente (como una estrella) analizando la radiacion que emite.

Para estudiar los fendmenos naturales relacionados con la emisién de los cuerpos a
profundidad, se idealizd un cuerpo que no reflejara la radiacion en absoluto, es decir, un
cuerpo que por sus diversas caracteristicas, emitiera y absorbiera toda la energia disponible
en forma répida y eficiente, estando constantemente en equilibrio térmico, lo que haria que
no refleje la luz. Por sus condiciones, a este cuerpo se le conocié como cuerpo negro
(técnicamente se puede definir como aquel que se caracteriza por poseer un coeficiente de
absorcion igual a la unidad en todas sus frecuencias, formulado inicialmente por Gustav
Kirchhoff) (Cuellar, 2016; 2020).

El cuerpo negro se puede representar como un agujero negro con un orificio muy
pequefio, en la cual la radiacién que entra tendria muy pocas probabilidades de salir, dado
que este orificio esta aislado del trabajo externo (Feynman, 1963). Segun este modelo, si se
tiene un objeto incandescente frente a un cuerpo negro (los cuales estan aislados,
eliminando la posibilidad de que haya un escape del calor), este ira absorbiendo todo el
calor del otro cuerpo, por ende se ira calentando, llegando el momento en que la
temperatura del cuerpo negro se equilibre con la del cuerpo incandescente, y por la segunda
Ley de la Termodinamica, el cuerpo negro también debe radiar la energia.

Segun ello la cantidad de radiacion emitida por un cuerpo caliente deberia aumentar
indefinidamente con la frecuencia, lo cual no concordaba con los modelos experimentales
que se generaban cuando se acercaban a frecuencias muy altas (ultravioletas), presentando
un espectro de frecuencia finito, lo que contradecia los modelos planteados anteriormente
basados en las tedricas cinéticas y electromagnéticas (Resnick, 1972; Alonso & Finn, 1995;

Hewitt, 2007; Pérez, 2017). Esta contradiccion de modelo tedrico (presentado por

Rayleigh- Jeans™, la cual establece que B, (T) = 2ckT/A* 37) vs experimental, se conoci6

como “la catastrofe del ultravioleta”®.

36 . . . . .
Establece que la energia emitida por un cuerpo negro a una determinada frecuencia es proporcional al
cuadrado de dicha frecuencia y a la temperatura del cuerpo. Esta ley parecia ser coherente con las
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Figura 8: Comparacion del modelo experimental de la radiacion del cuerpo negro con el modelo tedrico
presentado por Rayleigh- Jeans, adaptado de Eisberg & Resnick (2000)

En el afio 1900 un fisico llamado Max Planck propuso un modelo empirico con la
finalidad de describir el comportamiento del cuerpo negro, mencionando que la energia se
deberia representar a través de cantidades discretas® y no continuas como se planteaba
anteriormente. El modelo propuesto se conocidé como “cuantizacion de la energia”, en el
que se mencionaba que los posibles estados energéticos estaban cuantizados por valores
discretos (n), relacionando la energia E, con la frecuencia f, a través de una constante h
(constante de Planck*® equivalente a 6,626 X10* Js)

E, = nhf

Asi los osciladores solo tendran permitido ciertos valores de energia, por ende,
cuando pasan de un estado energético a otro, deben emitir o absorber energia en forma de
paquetes o también llamados corpusculos (Norma, 2006; Robitaille, 2007; Hewitt, 2007;
Perez, 2017).

AE =E;f—Ey=hf

observaciones experimentales en el rango de longitudes de onda mas largas (menor frecuencia), pero
predecia un aumento de la energia radiada infinita a medida que la frecuencia se acercaba al ultravioleta.

* Donde c es la velocidad de la luz, k es la constante de Boltzmann, A la longitud de onda y T la temperatura
en Kelvin.

*® La comprensidn tedrica de la radiacion del cuerpo negro fue uno de los problemas mas importantes para
los fisicos de finales del siglo XIX, lo que condujo a establecer las bases para construccion de la fisica cuantica
(Alonso & Finn, 1995; Hewitt, 2007; Cuellar, 2016; 2020).

* Con el tiempo Planck describié esta representacién como un “acto de desesperacion” para dar solucién a
la lamada catastrofe del ultravioleta (Robitaille, 2007; Hewitt, 2007).

“% Esta constante juega un papel fundamental en muchos modelos de la fisica cuantica, como en la mecanica
cuantica y la teoria cuantica de campos. Por ejemplo, se utiliza para calcular la energia en las particulas de
luz llamados mas adelante “fotones”, la energia cinética de los electrones en un atomo vy la frecuencia de las
oscilaciones de un oscilador cuantico (Cuellar, 2016, 2020).
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Este modelo permitié explicar la distribucion espectral del cuerpo negro de forma
teorica, solucionando la discrepancia entre modelos teéricos y experimentales lo cual llevo
a la catéstrofe ultravioleta*, pero no fue hasta que Albert Einstein resolvié el problema
estructural de la fisica misma (Feynman, 1996), a través de su modelo propuesto conocido
como el “efecto fotoeléctrico”; tal y como lo mencionan Cala & Eslava:

“estos problemas hicieron pensar a los cientificos en la necesidad de un nuevo
conjunto de principios que permitieran formalizar el comportamiento no clasico de un
namero creciente de procesos fisicos que en general, desafiaban los modelos clésicos sobre
la estructura de la naturaleza de la radiacion” (2011, p. 11).

2.5.2 El efecto fotoeléctrico.

En 1905 Albert Einstein publicé un articulo (Einstein, 1905) que dio inicio a un
cambio radical en la pensamiento existente sobre la naturaleza de la luz. Planted a traves
del estudio de los fendmenos referentes a la fotoluminiscencia, el efecto fotoeléctrico y la
ionizacion en gases por la luz ultravioleta’’, un planteamiento que revolucioné la
concepcion de estos fendmenos naturales, realizado en afios anteriores por el fisico Max
Planck (Planck, 1901), a través de un estudio alternativo (Gonzales, 2018) enfocado en la
formulacion de la hipétesis que la luz estaba formada por “cuantos” denominados
posteriormente como “fotones”, cada uno de ellos con un valor de energia discreto a través
de los paquetes de energia formulados por Planck (energia de la luz cuantificada) (Einstein,
1905; Roldan, Ben-Dov & Guerrero, 2004; Pérez, 2017; Gonzales, 2018). Por ende, la
interaccion de la luz con la materia era consecuencia de la interaccion de estos “cuantos”
con los atomos constituyentes de los diversos materiales (Einstein, 1905; Gonzales, 2018),
es decir que la luz interactta con la naturaleza como una corriente de fotones semejantes a
las particulas (Norma, 2006; Santillana, 2014). Este fendmeno de la naturaleza se conoce

como “‘el efecto fotoeléctrico™.

*! Las ideas de Planck estimularon nuevas lineas de pensamiento en muchos otros fisicos que trabajan en la
interpretacion de otros fendmenos relacionados, lo que genero a un rapido desarrollo de la fisica cuantica
(Alonso & Finn, 1995; Cuellar, 2016; 2020).

* Estos carecian de una explicacion satisfactoria usando los modelos de la electrodinamica de Maxwell.
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Figura 9: Simulacion del “Efecto fotoeléctrico” en Phet Interactive Simulations

Al examinar este fendmeno, se llegaron a varias observaciones y que fueron
contrarias a los modelos del comportamiento de la luz, desde un modelo ondulatorio
clasico: (1) “El retraso entre encender la luz y la expulsion de los primeros electrones no se
afectaba por el brillo ni por la frecuencia de la luz”; (2) “Era facil de observar el efecto
con la luz violeta o ultravioleta, pero no con la luz roja”; (3) “En el caso de altas
frecuencias, la rapidez a la cual los electrones son expulsados,(contrario al caso de bajas
frecuencias en los cuales los electrones no pueden dar el “brinco” de expulsion) son
proporcionales a la intensidad de la luz (4) “La energia maxima de los electrones
expulsados no se afectaba por la intensidad de la luz, sin embargo, habian indicios de que
la energia de los electrones si dependia de la frecuencia de la luz” (Hewitt, 2007). El
efecto fotoeléctrico es prueba concluyente de que la luz tiene propiedades de particulas
(fotones), es decir, que a diferencia de las ondas electromagnéticas, los fotones tienen
energia definida y pueden ser reflejados de acuerdo a los modelos representados en la
Optica. Este modelo de interaccion de la luz con la materia propuesto por Albert Einstein le
permitio obtener el premio Nobel del afio 1921, ademéas de ser considerado uno de los
cientificos que descubrieron la fisica cuantica (Norma, 2007; Hewitt, 2007).

Otro experimento que confirmo el comportamiento corpuscular de la luz fue a
través del “efecto Compton”, en honor a su descubridor, el fisico Arthur Compton (1892-
1962), quien interpreto sus resultados experimentalmente al postular que el haz incidente de
rayos X, no era una onda de frecuencia f, sino un conjunto de fotones cada uno con energia

E equivalente a E=hf. Los cuales chocaban con electrones libre en el bloque de dispersion,
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como si se tratara de una colisién de bolas de billar o como un choque eléastico® (Eisber &
Resniick, 2000; Cuellar, 2016; 2020). EI mismo Compton menciono:

“...los cuantos de radiacion se reciben de direcciones definidas y se difunden en
direcciones definidas. La confirmacion experimental de la teoria, indica en forma muy
convincente: que un cuanto de radiacion lleva consigo cantidad de movimiento dirigida,

asi como energia” (1923).

Recoiled Electron E
(Inoized Electron) e

Incident Photon
hv

Outgoing Photon

Figura 10: Dispersion de Compton, adaptado de Eisberg & Resnick. (2000).

Para Feynman, el efecto Compton se resume a través de las siguientes suposiciones:
(1) La dispersion de la radiacion electromagnética por un electron libre se puede considerar
como un choque entre el electron y una particula de masa en reposo nula; (2) la radiacién
electromagnética hace las veces de una particula de masa en reposo nula, a la cual se le
llama fotdn; (3) La energia (E) y la cantidad de movimiento (p) de la particula de masa en
reposo nula (foton) estan relacionados con la frecuencia y la longitud de onda de la
radiacion electromagnética por: E=hf y # =h/2 (Feynman , 1966; Cuellar, 2016).

Es asi que se representa la cantidad cuantificada de energia y el momentum
electromagnético de una particula cargada, a través del foton, el cual estd determinado por
la frecuencia de la radiacion (Alonso & Finn, 1995).

Afos después, el fisico — matematico Geoffrey Taylor descubrio que el
comportamiento de la luz, tambien podria ser explicado a través de un comportamiento

ondulatorio por medio del experimento de la difraccién de la luz cuya energia es del orden

* En este experimento se consideraron los rayos X como fotones (confirmando la teoria de la cuantizacidn
de la energia propuesta por Max Planck), y a diferencia del modelo propuesto por Albert Einstein a través
del efecto fotoeléctrico, los fotones de rayos X son dispersados en vez de absorbidos (Eisber & Resniick,
2000; Cuellar, 2020).
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de la de un cuanto de luz* (Taylor, 1909; Alonso & Finn, 1995; Hewitt, 2007; Gonzales,
2018). Este comportamiento de los cuantos de luz era muy extrafio desde la vision clasica
de la fisica, por lo que la descripcion de la luz en términos de particulas, era incompatible
con la descripcion en términos de ondas electromagnéticas, teniendo en cuenta que los
conceptos de particula y de onda eran mutuamente excluyentes (Roldan, Ben-Dov &
Guerrero, 2004; Hewitt, 2007; Gonzales, 2018).

2.5.3 La dualidad onda — particula de la luz.

La descripcion de algunos fendmenos naturales a través del efecto fotoeléctrico y el
efecto Compton, permitieron confirmar la “existencia” de los cuantos o fotones mostrando
un comportamiento corpuscular de la luz en el momento que se necesitan modelos
cientificos con el objetivo de comprender las interacciones de la luz con los 4&tomos, pero
para comprender la propagacion de la luz en el espacio, su comportamiento se representa de
forma ondulatoria a través de ondas electromagnéticas. Este gener6 que durante varios
afios, los cientificos procuraran generar representaciones tanto tedricas como
experimentales que pudiesen explicar este extrafio comportamiento de la luz. Entre ellos el
fisico y noble francés Louis De Broglie, quien propuso a través de su tesis Doctoral que el
comportamiento de la luz se representaba de forma dual (en algunos casos la luz se
comporta como ondas y en otros como particulas)®, y que a su vez, cualquier tipo de
particula sub atémica (electrones, portones, neutrones, etc.) tendria este comportamiento®®
(Norma, 2007; Hewitt, 2007), planteando el comportamiento simétrico de la naturaleza, a
través de la naturaleza dual de la luz (De-Broglie, 1926, 1928, 1939).

De Broglie postulé que una particula libre con masa en reposo que se mueva a
rapidez no relativista, deberia tener una longitud de onda relacionada con su cantidad de
movimiento exactamente en la misma forma que una particula (fotén). La naturaleza dual

de la luz, habia conducido a la adopcién del concepto del fotdn como una idea radical en

* Este experimento arrojo una coleccion de puntos que formaban el patrén de difraccidn caracteristico de la
propagacién ondulatoria de la luz (Alonso & Finn, 1995; Hewitt, 2007; Gonzales, 2018).

> Dependiendo de las condiciones de la interaccion.

* Esta dualidad también deberia ser vélida para la materia por el comportamiento simétrico de la
naturaleza); los electrones y los protones, que se representan como particulas, en algunos casos se pueden
comportar como ondas. Si una particula actia como una onda, deberia tener una longitud de onda y una
frecuencia (De-Broglie, 1926, 1928, 1939; Hewitt, 2007; Freedman & Zemansky, 2009)
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los modelos cientificos de la época (De-Broglie, 1926, 1928, 1939; Freedman & Zemansky,
2009).

Para ello Broglie, construyé un modelo ondulatorio para las particulas, apoyandose
en el modelo corpuscular propuesto por Einstein, determinando la longitud asociada a cada
una de estos corpusculos (Norma, 2007; Freedman & Zemansky, 2009), a través de las
siguientes ecuaciones las cuales relacionan la longitud de onda 4, la frecuencia v del

campo monocromatico asociado con una particula de momentum p y energia E*’ (Cuellar,

h
2016; 2020) A = > YV=-

Figura 11: Patrones de interferencia de electrones mostrando la difraccion de un haz de microscopio
electrénico de muy baja intensidad atravesando un biprisma electrostatico — Experimento de la doble
rendija, adaptado Hewitt, (2007).

Este modelo fue confirmado de forma experimental en los laboratorios Bell
Telephone (1925) incidiendo un haz de electrones sobre un cristal de niquel, obteniendo
corpusculos con comportamientos ondulatorios, es decir la difraccion de electrones
(Norma, 2007; Hewitt, 2007; Gonzales, 2018).

2.5.4 El principio de incertidumbre de Heisenberg.

La propuesta de Broglie generaba la necesidad de construir un modelo ondulatorio
para los corpusculos, presentdndose como una superposicion de ondas estacionarias en las

cuales en su interior debe encontrarse la particula (Norma, 2007), por lo cual es necesario

47 . . . ,
Por eso muchas veces se definea 4 , como la longitud de onda de Broglie de una particula.
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suponer diferentes campos de longitudes de onda 4, es decir, si el paquete de ondas ocupa
una region Ax, los valores del nimero de onda de las ondas que “caen” dentro de un

intervalo de acuerdo a la teoria del anélisis de Fourier’®, se representa a través de la

expresion AxAk~2m, reemplazando esta expresion con los valores dados por el modelo

de De Broglie, se tiene que (Alonso & Finn, 1995) AxAp~h.

Este modelo representado a través de esta inecuacion implica que cuanto mayor es
su posicion menor es su momentum, es decir, cuanto mas preciso sea conocer la posicién
de una particula, mas impreciso serd conocer su impetu y viceversa (Cuellar, 2016; 2020).
Esta indeterminacion o incertidumbre en la medicion a nivel de fenémenos subatémicos fue
enunciada por primera vez por el fisico Werner Heisenberg, llamandola el “principio de

5949

incertidumbre”™, siendo un principio fundamental de la fisica cuantica, presentado de la

siguiente forma AxAp = h)so. Esto quiere decir que si se desea conocer el momentum de
un foton con la mayor exactitud posible, la incertidumbre de su posicién sera enorme y
viceversa; cuanto mas grande sea la magnitud de una de esas cantidades, la otra sera mas
inexacta (Hewitt, 2007)°.

Werner Heisenberg manifestaba que “...cuando se admite que las discontinuidades
son de alguna manera tipicas de los procesos que ocurren en regiones pequefias y en
intervalos de tiempo pequefios, entonces es muy plausible una contradicciéon entre los
conceptos de “posicion” y “velocidad”. La imagen clasica de la trayectoria de una
particula como una curva continua debe reemplazarse por una serie discreta de puntos en
el espacio y en el tiempo. Esto hace que las ideas clasicas fallen cuando se trata de medir
simultdneamente su posicion y su momento” (Heisenberg, 1932; Navarro, 2017). Por ende,
tampoco se puede determinar de manera precisa el comportamiento futuro de un sistema, ya
que el acto de observar un sistema lo perturba, es decir, la observacion cambia el

movimiento previo del sistema a un estado nuevo de movimiento que no se puede conocer

48Seglfm Angel Franco, el andlisis de Fourier demostré que se puede obtener una funcién discontinua a partir
de la suma de funciones continuas. [En linea]
(http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/fourier/Fourier.html). Consultado el 20 de Enero del 2023.

* Del alemén “Die Heisenbergsche Unschéarferelation” o “Unbestimmtheitsrelation”, por la dificultad de una
equivalencia en su traduccidon dado el concepto fenomenoldgico, se menciona como incertidumbre o
indeterminacién.

*% Representa la constante de Planck dividida por 2. h es equivalente a h/2 . (Hache barra)

>! para el caso de la energia, se representa como AE At >h
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completamente, es asi que el concepto de probabilidad es basico y fundamental en la
representacion de la fisica cuéntica (Cuellar, 2016; 2020).

Richard Feynman hacia referencia a este principio, mencionando que “El principio
de incertidumbre protege a la fisica cuantica...Heisenberg reconocio que si fuera posible
medir la cantidad de movimiento y la posicién simultaneamente con una precision mayor,
la fisica cudntica se vendria abajo, por ello propuso que debe ser imposible...se ha

demostrado que la fisica cudntica mantiene su peligrosa pero precisa existencia” (1995).

2.5.5 La funcion de onda de la luz.

Con el objetivo de presentar el modelo de onda y particula de la luz y su
incertidumbre, se debe hacer a través de una interpretacion probabilistica de la naturaleza,
debido a que los fendmenos naturales interpretados por la fisica cuantica son de naturaleza
probabilistica (Cuellar, 2016); tal y como lo menciona Max Born:*...de acuerdo con este
concepto, la marcha total de los eventos esta regida por las leyes de la probabilidad; a un
estado en el espacio corresponde una probabilidad definida, la cual estd dada por la onda
de Broglie asociada con el estado” (Born, 1962). De manera que no se podria hablar de un
valor exacto de la posicion un foton en un instante dado, sino que ese valor se definira a
través de la probabilidad de encontrar un fotén en un cierto intervalo de espacio en un
instante dado, es decir, a través de la amplitud de probabilidad de encontrar una particula
en una cierta posicion del espacio, lo que se define como la funcién de onda de una
particula representada por  (psi), y cuyo modulo cuadrado de densidad de probabilidad es
v (psi al cuadrado, dada la funcién de unidad probabilistica) (Cuellar, 2020).

En la década de 1920, varios cientificos entre ellos Erwin Schrédinger desarrollé un
modelo cientifico de la fisica cuantica basado en el comportamiento ondulatorio de las
particulas subatomicas, presentando estas particulas con un comportamiento formado por
ondas o nubes de probabilidad mediante la funcion de onda y (Norma, 2007; Hewitt, 2007).
En este modelo, Schrédinger propone un procedimiento que al usarse se puede tratar el
comportamiento de una particula de cualquier sistema microscopico (Eisber & Resniick,

1985), considerandose como una continuidad del postulado de Broglie, siendo analogo a

.. A
ley de la dindmica presentada por Isaac Newton como su segunda ley (f = mA—:) en el caso

de la fisica clasica. Las ondas de particulas son entidades matematicas que no son
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directamente observables, por lo que el modelo es netamente probabilistico, mas no visual
(Hewitt, 2007). La funcion de onda expresada por la ecuacion de Schrodinger representa las
probabilidades de sucesos en un sistema cuantico, en la cual se genera una probabilidad
finita de encontrar un electron o cualquier particula subatomica en determinada region en
cualquier instante:
n° dy
2m dx’?

Pero a medida del tiempo, al irse generando modelos de la fisica cuéntica

+E,(X)y = Ey
52

describiéndola como una teoria netamente probabilistica, Schrodinger us6 un experimento
mental ficticio con el fin de realizar una critica a esta vision estadistica de la naturaleza
conocida como la interpretacion de Copenhague o la interpretacion “Ortodoxa” de la fisica
cuantica®:

“Imagine que se encierra un gato dentro de una caja con una botella de gas
venenoso. En esa misma caja, hay también un mecanismo que al emitir una particula
(radioactiva) hace que un martillo rompe la botella que contiene el gas venenoso. En un
cierto periodo de tiempo, ese mecanismo tiene un 50% de posibilidad de emitir la particula
y matar al gato con el gas, y a su vez 50% de quedar inactivo permitiendo el gato siga con
vida. Asi, mientras no se abra la caja, es imposible saber si el gato esta vivo o muerto, por
lo que segun las propiedades probabilisticas de la mecénica cuantica, se asume las dos
posiciones al mismo tiempo o0 como se le conoce: una superposicion de estados, es decir, el
gato esta vivo y muerto al mismo tiempo” (Toma, 2009; Cuellar, 2016, p. 46). Esta paradoja
presenta el fendmeno cuantico conocido como “la decoherencia cuantica”; en el caso del
gato descrito por Schrodinger, él no podra tener ese estado de decoherencia, por lo que es

un sistema macroscopico el cual se podria describir mediante las leyes de la mecénica

> |a parte anterior al signo igual, representan la suma de las energias cinética y potencial de la particula
cuantica, y la posterior, la energia total representada en una dimension. (Eisber & Resniick, 1985).

> la interpretacion de Copenhague fue el primer intento general de comprender el mundo de los 4tomos tal
como lo representa la fisica cuadntica, cuyo fundador fue principalmente el fisico danés Niels Bohr, entre
otros fisicos. Se considera principalmente como sinénimo de indeterminismo, a través de modelos
cientificos como el principio de correspondencia de Bohr, la interpretacién estadistica de Born de la funcién
de onda y la interpretacion de complementariedad de Bohr de ciertos fendmenos atdémicos. Esta
interpretacion de la fisica cuantica, postula la reduccién espontdnea de un solo observador final por lo que
el experimento debe ser descrito desde la perspectiva de este observador, La reduccion depende de la
eleccidn y de la interaccidn con el sistema de observacidn final. Enciclopedia filoséfica de Stanford. [En linea]
(https://plato.stanford.edu/entries/gm-copenhagen/#Bac). Consultado el 26 de Enero del 2023
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clasica, no es un elemento del mundo microscopico, contrario a un fotén el cual se
encuentra en una superposicion de mas de un estado a la “vez” (Aczel, 2002; Cuellar,
2020).

2.5.6 El entrelazamiento cuantico.

Al igual que Erwin Schrodinger existieron varios cientificos que creyeron que los
modelos referentes a la teoria de la fisica cuantica estaban incompletos, como era el caso de
uno de los fundadores de este campo de la fisica, al manifestar que esta fisica no le permitia
obtener predicciones certeras de los resultados de las mediciones a nivel de fendbmenos
cuanticos (Ortiz, 2007), pareciéndole errado tener que recurrir a probabilidades con el fin
de describir el comportamiento de la naturaleza a esta escala, creia que habia unas
variables ocultas que describian el comportamiento de las particulas y a su vez, estas
variables permitirian construir una teoria fundamental de la naturaleza. El problema hacia
referencia principalmente al fendmeno natural conocido como ‘el entrelazamiento
cuantico” (Gratton, 2004; Cuellar, 2016).

Este fendbmeno ocurre en el momento que un par de fotones o particulas “al crearse
juntas” o al haber interactuado en algin momento, mantienen una especie de “conexioén” o
correlacion, de tal forma que al obtener informacion del estado de una particula de forma
inmediata se conoce el estado de la otra particula (Ortiz, 2007; Cuellar, 2020), sin importar
la distancia que las “separa”, interactan de forma que contradice la teoria de la relatividad,
transmitiéndose esta informacion instantdneamente, de forma “méas” rapida que la
velocidad limite del universo, (la no localidad del comportamiento cuantico). Por ende,
Einstein junto con otros cientificos no estaban de acuerdo con estos modelos a los que
catalogaba como “incompletos”, y mas aun con el entrelazamiento cuantico a lo que llamo
“la accion fantasmal a distancia”, proponiendo en 1937 la famosa paradoja EPR (Einstein,
Poldoski y Rosen), buscando presentar la fisica cuantica como una teoria de “variables
ocultas”.

En el afio 1964, un cientifico llamado John Bell logro demostrar que ninguna teoria
“local” de variables ocultas podria reproducir todas las predicciones de la fisica cuantica; a

través de la conocida Desigualdad de Bell (apoyando la no localidad en la fisica
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cuéntica®). La desigualdad de Bell establece un limite en la cantidad de correspondencia
esperada entre dos particulas que interactuaron tomando como punto de partida tres
supuestos (Cuellar, 2016; 2020): (1) La logica es valida, es decir con una sola particula el
entrelazamiento cuantico se auto protege; no se puede mirar a la vez en dos direcciones, por
lo que solo se puede comprobar resultados clasicos (Cassinello & Sanchez, 2012), (2)
existen las variables ocultas, es decir, en los experimentos hipotéticos no se pueden obtener
resultados, (3) las variables ocultas son locales, es decir ningin modelo clasico conseguira
el grado de correlacion que manifiestan las particulas cuanticas, por consiguiente es
necesaria alguna forma de comunicacion entre las particulas, por separas que estas estén,
para asi obtener los resultados previstos por la mecéanica cuéntica (Cassinello & Sanchez,
2012).

El modelo de entrelazamiento cuantico predice que las particulas sub atomicas
pueden llegar a estar tan enlazadas, tan relacionadas entre si, que un cambio en uno de ellas
se reflejaria instantdneamente en la otra, incluso aunque ambos estuvieran en extremos
opuestos del universo (Aczel, 2002). “Entender el entrelazamiento es complejo, aun para
los fisicos mas expertos en mecénica cuantica, debido a que este concepto se sale de la
I6gica y del sentido comdn, aunque experimentalmente se ha comprobado que si ocurre”
(Cuellar, 2016, p. 57). Por eso, estas representaciones de la fisica cuantica, la muestran
como una teoria confusa, extrafia, diferente a lo que captan los sentidos acerca del
comportamiento de la naturaleza desde una vision clasica de la fisica.

El fisico Niels Bohr formulo la “complementariedad” a la forma de unificar estos
comportamientos complejos, duales, extrafios de la naturaleza, expresando que los
fendmenos cuanticos muestran propiedades complementarias (mutuamente excluyentes),
dependiendo del experimento realizado; las propiedades ondulatorias y corpusculares de la

luz se complementan entre si, siendo ambas visiones necesarias para representarla y

>* La no localidad en la fisica cuantica se refiere a un fenémeno en el cual las propiedades de particulas o
sistemas cuanticos no pueden describirse completamente en términos de propiedades locales definidas en
un punto especifico del espacio y el tiempo. En otras palabras, la no localidad implica que las particulas
cuanticas pueden estar correlacionadas de una manera que no se puede explicar mediante interacciones
locales o influencias que se propagan a una velocidad finita. Este fendmeno natural contradice la nocidon
clasica de causalidad y separacién espaciotemporal (Gratton, 2004).
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comprenderla, dependiendo de la interaccién con la naturaleza microscépica® (Hewitt,
2007).

Otro cientifico que realizo grandes aportes a la comprension de la fisica cuantica fue
Paul Dirac, quien creia que las leyes fundamentales de la fisica debian expresarse en
términos de entes matematicos “simples y elegantes”. Esta idea lo llevé a desarrollar la
ecuacion de Dirac, siendo esta, una ecuacion que tenia en cuenta las leyes relativistas en el
comportamiento del electron, describiendo como interactuaban con la luz, propiamente con
el campo electromagnético. El creia que la teoria cuantica debia ser capaz de explicar la
naturaleza fundamental de la radiacion y de la materia, asi como tener la capacidad de
predecir los resultados de experimentos a escalas subatomicas (Eisber & Resniick, 1985;
Alonso & Finn, 1995). Esta idea lo llevé a desarrollar la teoria de la antimateria, que
postulaba la existencia de particulas con cargas opuestas a las particulas ordinarias. A su
vez desarroll6 la teoria cuéntica de la radiacion electromagnética, la cual explicaba como
los fotones interactdan con la materia, como se pueden producir y detectar. Esta teoria fue
importante para la comprension de fenémenos como la emision y absorcion de fotones por
atomos y moléculas, la produccion de luz por fuentes artificiales, y la deteccién de luz por
instrumentos como camaras y ojos (Aczel, 2002).

Dirac también desarrollé una teoria mas general de las particulas cuanticas llamada
la teoria cuantica de campos, que describe como las particulas interactGan y se propagan en
el espacio-tiempo, en esta teoria se incluye la descripcion de los fotones como particulas
cuénticas que se propagan a través del espacio como ondas electromagnéticas. También
propuso el concepto de spin como una propiedad intrinseca de las particulas cuanticas,
independiente de su carga eléctrica 0 masa, a su vez propuso a traves de su ecuacion la
descripcion del comportamiento relativista de los electrones prediciendo el espin del
electron, mediante las “matrices de Dirac” siendo un desarrollo matematico que permitié la
formulacidn exitosa de la su respectiva ecuacion incorporando la relatividad y el espin en la
fisica cuantica. Este logro fue fundamental para la comprension actual del comportamiento
de particulas subatomicas y desempefié un papel esencial en el desarrollo de la fisica

cuantica relativista. Ademas predijo la existencia de particulas de antimateria, como el

55 « . . ~ . . . . .. ,

Los experimentos disefiados para examinar intercambios individuales de energia y de momentum
resultan en propiedades de particulas, mientras que los experimentos disefiados para examinar la
distribucion espacial de la energia resultan en propiedades ondulatorias” (Hewitt, 2007, p. 613)
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positron, una particula con la misma masa que el electron pero con carga positiva. Esta
prediccion tedrica se confirmé experimentalmente poco después y contribuy6 al desarrollo
de la teoria cuantica de campos y a la comprension de la simetria de las particulas
elementales. Dirac realizé importantes avances en la formulacién de la teoria cuantica de
campos, ayudando a sentar las bases para la descripcion cuéntica de particulas cargadas y
su interaccion electromagnética (Dirac, 1928; Mott, 1929). La introduccién del spin fue un
hito importante en la fisica cuantica, ya que permitié explicar muchas propiedades
observadas de las particulas subatomicas, como la estructura fina del espectro del
hidrégeno y la polarizacion de la luz emitida por ciertos &tomos y moléculas, asi como el
aporte de forma significativa (junto con los modelos cuanticos planteados anteriormente) a
las bases de las actuales tecnologias cuanticas, lo que muchos cientificos se refieren como

la “segunda revolucion cuantica” (De la Torre, 2000; Ching Ray, 2020).

2.5.7 La segunda revolucién cuantica.

En las ultimas décadas se han ido descubriendo potencialidades practicas de los
modelos planteados en la fisica cuantica, modelos tales como el colapso de la funcion de
onda, el spin de una particula, el entrelazamiento cuantico, entre otros. Esto permitio
combinar una serie de factores, entre los avances tedricos como experimentales en fisica
cuéntica, asi como el desarrollo de tecnologias que permitieron la manipulacién y control
de sistemas cuanticos a nivel experimental. Un claro ejemplo de ello fue la comprension del
fendmeno del entrelazamiento cuantico y su potencial para el desarrollo de la informatica y
la criptografia, asi como la computacion cuantica (Dowling, J. & Milburn, 2022).

En la década de 1980, Richard Feynman propuso que dado el nivel de complejidad
de algunos calculos, éstos no se podrian realizar con los métodos de la computacion basada
en el modelo de Turing, si no que se deberian realizar aplicando las leyes de la fisica
cuantica, es decir que una computadora basada en las leyes de la fisica cuantica, podria
resolver ciertos problemas matematicos mucho mas rapido que una computadora clasica, a
lo que cientificos como David Deutsch y Peter Shor respondierton de manera afirmativa
desarrollando teorias y algoritmos respaldando esta idea (Cuellar, 2016; 2020; 2021B). Al
pasar el tiempo, los avances tecnoldgicos permitieron a los cientificos e ingenieros

controlar y manipular sistemas cuanticos, incluyendo el enfriamiento de atomos a
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temperaturas cercanas al cero absoluto, la creacion de nuevos materiales con propiedades
cuanticas, asi como nuevas técnicas de medicion y observacion permitiendo estudiar
sistemas cuanticos con mayor precision (Nielsen & Chuang, 2010). A este desarrollo se le
conoce como la “segunda revolucion cuantica”, cuyas investigaciones actualmente estan
enfocadas en campos de la fisica, la ingenieria, la inteligencia artificial, la medicina, la

meteorologia, etc, sobre todo enfocada en cuatro areas de desarrollo®®:

a) La informacién y comunicacion cuéntica, en la que se utilizan
fotones individuales o entrelazados para transmitir datos de una manera segura
(criptografia cuéntica) permitiendo el procesamiento y almacenamiento de
informacién utilizando sistemas cuanticos como son los atomos y electrones,
posibilitando el intercambio de informacion mediante estos sistemas. Ambas areas
de investigacion buscan aprovechar las propiedades cuanticas como son, el
entrelazamiento y la superposicion, con el fin de desarrollar tecnologias més

avanzadas en areas como la criptografia, la computacién y la comunicacion.

b) La simulacion cuéntica, al utilizar sistemas cuanticos controlados
para reproducir el comportamiento de otros sistemas cuanticos menos accesibles,
mediante el proceso de modelar y reproducir el comportamiento de sistemas
cuanticos utilizando computadoras clasicas, a traves del uso de algoritmos y
programas especializados que pueden simular las propiedades cuanticas de los

sistemas.

C) La computacion cuantica, en la que se emplea efectos cuénticos para
acelerar drasticamente ciertos calculos, como la factorizacién numérica, utilizando
principios cuanticos para procesar y almacenar informacion. En lugar de los bits
utilizados en la computacién clésica, los sistemas cuanticos utilizan qubits los
cuales pueden estar en una superposicion de estados simultdneamente. Esto
permitird a las computadoras cuanticas, realizar céalculos méas veloces que las

computadoras clasicas para ciertas tareas especificas (como por ejemplo la

56 . .
Mencionado anteriormente.
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busqueda en bases de datos), o resolver problemas que son actualmente imposibles

con las computadoras clésicas.

d) La deteccion cuantica y metrologia, aprovechando la alta sensibilidad
de los sistemas cuanticos coherentes a perturbaciones externas para mejorar el
rendimiento de las mediciones de cantidades fisicas. Estos sistemas son utilizados
para mejorar la precision de estas mediciones, superando la precision de los
métodos actuales clasicos. (Cuellar, 2016; Acin et al, 2018, Cuellar, 2020, 2021B)

Estas tecnologias tienen el potencial de transformar la sociedad y la economia en las
proximas décadas (De la Torre, 2000; Ching Ray, 2020; Cuellar, 2021B; Dowling, J. &
Milburn, 2022).

=
Computacién Informacién Cuéantica Simuladores Sensores
Cuéantica (Criptografia cuantica) Cuéanticos Cuanticos
2025 - 2030 PRESENTE PRESENTE PRESENTE
€ ‘¢ v % w S
Metrologia Optica Relojes
Cuantica Cuantica Atémicos
2020 - 2025 PRESENTE PRESENTE

Figura 12: Tecnologias cuanticas emergentes. (Allende, 2019)

Es asi como el descubrimiento de la fisica cuantica, ha creado una gran cantidad de
representaciones de fendmenos de la naturaleza a través de modelos cientificos que, en
muchas ocasiones, no son intuitivos con la vision que se tiene comdnmente del

comportamiento de la naturaleza; pero que han permitido grandes avances a nivel del
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campo cientifico como también al campo tecnolégico®’, y a su vez, han generado cambios
en la cosmovision de la sociedad actual (Fernandez, 2014; Staderman, Van den Berg &
Goedhart, 2019; De la Torre, 2000; Ching Ray, 2020).

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar procesos de modelizacion en el
salon de clases de ciencias, en los que se aborde la elaboracion de modelos cientificos
enfocados en la naturaleza cuéntica de la luz, teniendo en cuenta diversos instrumentos

tecnoldgicos y digitales como herramientas cognitivas.

2.6 La unidad didactica como estrategia metodoldgica para la ensefianza

Dentro de los procesos de formacion docente se usan diferentes herramientas para el
disefio de procesos formativos, tales como: los proyectos, las sesiones y los modulos de
aprendizaje, el planteamiento de un plan de clase, la elaboracién de un programa de curso,
la secuencia didactica y la unidad didéctica®®, siendo esta Gltima definida como un conjunto
de elementos pedagogicos dispuestos organizadamente para desarrollar una clase en un
tiempo, espacio y contexto determinados, teniendo presente una serie de elementos para
lograr la organizacion de los contenidos escolares siendo un instrumento atil el cual
permite la coherencia entre la conceptualizacion el disefio y la implementacion ayudando al
profesor en su quehacer pedagogico (Gomez & Puentes, 2017). Tal y como lo menciona
Hernandez, “las unidades didacticas son las unidades de trabajo que secuencian un proceso
de ensefianza-aprendizaje articulado y completo” (2002, p. 59).

En la unidad didactica se deben tener en cuenta a parte de los contenidos o ejes

tematicos a trabajar, los objetivos necesarios para el desarrollo de la clase, el contexto del

>’ Incluso hoy en dia esta teoria es tan relevante que muchos descubrimientos e invenciones modernas se
basan en su conocimiento subyacente: La éptica de ondas es una rama de la ciencia resultante de la teoria
cuantica de la luz que se ocupa de la difraccion, la interferencia y la polarizacién de la luz, muchos
descubrimientos importantes (relacionados con microorganismos, células corporales, estructura de
proteinas) no hubieran sido posibles sin las teorias de la dptica de ondas, a su vez las pantallas de cristal
liguido, combinan el campo eléctrico con la energia de la luz para producir imagenes, mientras que los
discos épticos, como los CD y DVD, utilizan tecnologia de rayo laser para almacenar datos de forma digital
(Brahambhatt, 2021). Investigaciones recientes muestran que una mejor comprension de las propiedades
cuanticas de la luz podran conducir a nuevos desarrollos en campos como recoleccién de energia,
informacion cudntica y criptografia cuantica entre otros. (Acin et al, 2018; Jaeger, 2018, Cuellar, 2020,
2021B)

>% Cabe recalcar gue aungue normalmente se define la didactica como a como aquel saber preocupado por
el qué, el como y el para qué de la ensefianza, en esta investigacion se entiende la didactica propiamente de
las ciencias, como una disciplina cientifica auténoma, centrada en los contenidos mismos de las ciencias y
nutrida por los hallazgos de otras disciplinas ocupadas de la cognicion y del aprendizaje (Aduriz-Bravo, 1999)
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grupo a quien se le implementara entre otros, buscando abarcar todo el proceso de
aprendizaje desde el establecimiento del objetivo principal, hasta la verificacion de los
logros relacionados con dicho aprendizaje, para ello se componen de un listado de objetivos
que abordan desde el enfoque educativo hasta su desarrollo y culminacion. Ellas
considerablemente estan relacionadas con las teorias constructivistas del aprendizaje,
procurando el desarrollo de habilidades que permitan a los estudiantes construir sus propios
procedimientos en una situacion problematica (Morrison, 2023).

En la elaboracion de unidades didacticas se tienen en cuenta una serie de
componentes relacionados con la teoria educativa desde la cual se desea plantearla, por
ende no hay una Unica configuracién para su respectiva construccion, pero existen algunos
elementos a tener en cuenta (Gémez & Puentes, 2017):

El titulo: Da cuenta del tema, eje tematico o problematica que se busca abordar, se
recomienda que claro y conciso.

La presentacion: Es importante dejar explicito inicialmente la organizacion de sus
componentes en torno a centro de interés, los conocimientos previos que se requieren, su
duracion, los recursos didacticos que se van a utilizar en su desarrollo, explorando cuales
son las caracteristicas del contexto en el cual va a ser desarrollada, identificando los
intereses, motivaciones de los estudiantes (NTI, 2003).

Los objetivos: Son las finalidades o metas que buscan materializar la intencion
educativa de la unidad a desarrollar, los objetivos permiten tener un horizonte que orienta
su elaboracion y desarrollo.

La pregunta orientadora: Es un interrogante en el que se orienta el nivel de
complejidad de la propuesta educativa, esta orientado a resolver un problema con los
aportes del desarrollo de la propuesta permitiendo la reflexion acerca de su disefio, gestion
y evaluacién (Llinares, 2008).

Contenidos, ejes tematicos o problematicas: La seleccion de contenidos, ejes
tematicos o problemaéticas a través de los cuales se busca que los estudiantes logren
alcanzar los objetivos propuestos inicialmente, su planteamiento y desarrollo depende de la
teoria educativa en la que se basa para dicha construccion. Su secuencia debe ser acorde al

contexto educativo, social y cultural en la que se implementara (al relacionar los conceptos
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con ejemplos préacticos y situaciones reales, facilitando la comprension y la aplicacién del
conocimiento.).

El desarrollo de la Unidad didactica: “Materializa los objetivos, los procedimientos
y los contenidos de la misma, respondiendo a la pregunta del como, cuando y donde, con
indicaciones claras y precisas de lo que se debe hacer, cbmo se debe hacer, qué se espera
obtener, junto a los tiempos indicados para ello” (Gémez & Puentes, 2017, p 45). En esta
seccidn se estipula la organizacion del tiempo y del espacio que requiere su desarrollo,
teniendo en cuenta aspectos tanto especificos como generales (Morrison, 2023).

Los instrumentos de evaluacion: En ellos se deben establecer los indicadores, los
criterios de valoracion y evaluacion, cuyo objetivo es conocer y registrar el nivel de
aprendizaje de los estudiantes. El docente tiene la libertad de elegir cualquier tipo de
actividad evaluativa, sin olvidar que la evaluacion se genera desde el primer momento en
que se tiene contacto con los estudiantes desarrollando la unidad didactica. Esto ayuda a los
profesores a evaluar de forma secuencial el nivel de comprension y logro de los objetivos
por parte de los estudiantes.

Una unidad didactica bien disefiada puede despertar el interés y la motivacion de los
estudiantes al presentar el contenido de manera atractiva y relevante, haciendo que el
proceso de aprendizaje sea estimulante y efectivo. Paralelamente las unidades didacticas se
integran en un plan de estudios mas amplio, permitiendo garantizar la coherencia en la
ensefianza de un concepto a lo largo de un periodo de tiempo, siendo esencial para que los
estudiantes desarrollen una comprension sélida y completa de un tema, sin olvidar que
pueden disefiarse de manera flexible buscando la adaptabilidad a las necesidades y niveles
de los estudiantes, facilitando la planificacion de manera mas efectiva, asignando tiempo y
recursos adecuados para cada unidad.

La unidad didactica es una herramienta esencial en la ensefianza, ya que contribuye
a una presentacion mas efectiva y organizada del contenido, fomenta la comprension y
retencion de conceptos, y facilita la evaluacion del aprendizaje de los estudiantes. Ademas,
permite a los docentes adaptarse a las necesidades individuales de sus estudiantes y
garantizar una ensefianza coherente y significativa lo cual se tiene presente en este proceso

de formacion de docentes.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS

Los objetivos que orientan este proceso investigativo, relacionados con el problema
de investigacion y las generalizaciones tedricas presentadas anteriormente en el marco

tedrico, son:

3.1 Objetivo general

Disenar, desarrollar y evaluar un proceso de formacion de docentes para la
ensefianza y el aprendizaje de la naturaleza cuantica de la luz en el ciclo de la educacion
media a través de la modelizacién como estrategia didactica y el uso de las tecnologias de

la informacion como herramientas cognitivas desde la perspectiva del CTPC.

3.2 Objetivos especificos

l. Analizar el CTPC de los profesores de ciencias en formacion inicial acerca

de la naturaleza cuantica de la luz y sus modelos de representacion.

. Disefiar un proceso de formacion de profesores de ciencias en formacion
inicial que contribuya al desarrollo del CTPC, a partir de la reflexion sobre los modelos
de la naturaleza cuéntica de la luz y su modelizacion en el sal6n de clases de la

educacion media.

II. Desarrollar una unidad didactica con los profesores de ciencias en formacion
inicial, a partir de la reflexion de los modelos de la naturaleza cuantica de la luz desde
la perspectiva de la modelizacion como estrategia didactica de ensefianza.

V. Implementar la unidad didactica relacionada con la naturaleza cuantica de la
luz desde la perspectiva de la modelizacién como estrategia didactica de ensefianza, a
traves de los profesores de ciencias en formacion inicial en el salon de clases de la

educacion media.

V. Evaluar el desarrollo del CTPC presentado en los profesores de Ciencias en
formacion inicial en relacion a los modelos de la naturaleza cuantica de la luz y su

modelizacién en el salén de clases de la educacién media.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En la presente investigacion Doctoral, se implementd el enfoque de investigacion
cualitativa™, la cual en los dltimos afios ha impactado de manera importante en la
ensefianza de las ciencias, permitiendo superar la tradicién experimentalista de tipo
cuantitativo, posibilitando nuevas interpretaciones, entendimientos y aspectos mas
“holisticos”, propios del contexto educativo (Gutiérrez, 2000; Zuluaga, 2017). Por ello es
importante definir el tipo de investigacion cualitativa, el contexto de los participantes de
estudio, la descripcion de las etapas de investigacion, los métodos que se usaron para la
recoleccion de datos y analisis, y las fases del proceso de formacion para la ensefianza de la

naturaleza cuantica de la luz en la educacion media.

4.1 El estudio de caso

Como se menciond anteriormente, esta investigacion se sita dentro del marco
metodoldgico de la investigacion cualitativa propiamente en un estudio de caso, que se
caracteriza por ser un tipo de investigacién cuyo objeto de estudio®® es analizado en
contextos reales a profundidad, debido a que el contexto juega un papel decisivo en las
situaciones estudiadas, destacando las diversas relaciones que se presentan en la
comprension del objeto de estudio (Zuluaga, 2017). En el contexto educativo podria ser un
grupo de maestros, un grupo de estudiantes quienes comparten caracteristicas en coman, un
maestro ejemplar®, un curriculo o un grupo de profesores en formacion como se presenta
en esta pesquisa.

El estudio de caso como método investigativo se justifica en la comprension de las
interrelaciones entre el todo y sus partes. En este sentido, Moreira afirma que: “Es una

vision sistémica que asume que los elementos de un evento educativo, por ejemplo, son

>® Hace referencia a la investigacidn en la que se generan datos descriptivos como por ejemplo las palabras
de las personas que participan en la investigacion, ya sea de forma hablada o escrita, y la conducta
observable. Esta metodologia consiste en mas que un conjunto de técnicas para recoger datos, es un modo
de encarar el mundo empirico (Rist, 1977; Taylor & Bogdan, 1996).

% En este caso, un grupo de profesores de ciencias naturales (fisica) en formacidn y un grupo de estudiantes
que cursan, ultimo afio de formacion en la educacién media vocacional.

®! se define como aquel profesor que posee un apropiado CTPC en la ensefianza de las ciencias naturales,
fundamento sus razonamientos pedagdgicos, sus acciones pedagdgicas durante el disefio, implementacion
y evaluacion de ambientes de aprendizaje potenciados por las TIC, las cuales permiten asistir a los
estudiantes en la comprension de fendmenos, en este caso, fisicos (Candela, 2020)
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interdependientes e inseparables y un cambio en un elemento implica un cambio en el
resto” (Moreira, 2002, p. 9). Por ende, en el estudio de caso se realiza un analisis a
profundidad de las interrelaciones entre las partes y los patrones que emergen del
razonamiento de forma inductiva, por lo que las hipétesis, los conceptos, las teorias surgen
de un analisis detallado de los datos basados en el contexto de la investigacion (Starman,
2013; Zuluaga, 2017), mediante técnicas de investigacion cualitativa incorporando
maultiples fuentes de datos, haciendo que el producto final tenga una descripcion densa, bien
fundamentada, orientando la comprension del objeto de estudio (Serrano, 1998).

Segln Stenhouse y Moreira, el estudio de caso se clasifica en cuatro tipos segin su
intervencion y andlisis: (1) el estudio de caso etnogréfico, el cual implica el estudio en
profundidad de una comunidad o de una entidad la cual posee unas ciertas caracteristicas
particulares, y su intervencion se hace generalmente a través de la observacion participante
mediante entrevistas; (2) el estudio de caso como una investigacion-accion, en el que el
foco esta en generar un cambio en el caso en estudio, ya sea por medio de una intervencién
formativa o de reflexion entre pares; (3) el estudio de caso evaluativo, cominmente
aplicado en la evaluacion de curriculos, cursos o programas; y (4) el estudio de caso
educativo, disefiado con el objetivo de mejorar la comprension de la accion educativa en un
contexto en particular. (Stenhouse, 1985; Moreira, 2002).

El estudio de caso ha cobrado especial importancia en la investigacién que se enfoca
en el desarrollo y apropiacion del conocimiento de los futuros profesores de ciencias, ya
que profundiza en el pensamiento y en la accién que se genera en un proceso de formacion,
por lo tanto requiere de disefios metodologicos y de “captura” del objeto de estudio, en los
que se deben considerar multiples fuentes de datos y de analisis, debido a la complejidad de
la caracterizacion de una fase de desarrollo del conocimiento (Porlan & Rivero, 1998;
Polanco, 2018).

El estudio de caso como metodo de investigacion, ha sido usado por diferentes
investigadores y pedagogos de las ciencias naturales, quienes han caracterizado el
desarrollo del CTPC de profesores en formacion y en ejercicio, permitiendo en muchos
casos la comprensiéon del ;como? y del ¢por qué? se desarrollan los conocimientos y
concepciones de los profesores en el salon de clases, las secuencias de ensefianza,

aprendizaje y evaluacion, y la integracion de herramientas tecnologicas sobre los
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contenidos a ensefiar (Maeng et al., 2013; Urban, 2012; Niess, 2005, Mishra & Koehler,
2006; Polanco, 2018). Teniendo en cuenta este tipo de caracterizaciones, y a su vez, siendo
una forma de investigacion autorreflexiva por parte de los participantes en situaciones de
formacion educativa, se puede realizar un estudio de caso a través de un proceso de
investigacion — accion (Moreira, 2002; Zuluaga, 2017).

La investigacion - accion se define como una forma de investigacion en la que los
participantes a través del trabajo en equipo y de la autorreflexion, procuran mejorar sus
propias practicas educativas, sus actividades sociales, asi como su comprension de dichas
préacticas, al tener en cuenta las situaciones en las que se generan; se anima a los
participantes de la investigacion a que cuestionen sus propias teorias e ideas educativas, sus
propias practicas y sus propias contextos como objetos de andlisis y de autocritica (kemmis
& Mctaggart, 1988)

Por consiguiente, en la presente pesquisa se realiza un estudio de caso en el cual se
busco desarrollar el CTPC de un grupo de profesores de ciencias naturales (fisica) en
formacion inicial relacionado con la naturaleza cuantica de la luz, mediante la
modelizacion en la ensefianza de las ciencias como estrategia didactica, a través de un

proceso de investigacion — accion.

4.2 Contexto de los participantes de estudio

En este proceso de formacién se conté con dos participantes quienes pertenecieron
al programa de Licenciatura en ciencias naturales de la Universidad ICESI, Universidad
privada con acreditacion de alta calidad, ubicada en la ciudad de Santiago de Cali
(Colombia), la cual segun el “Times Higher Education (THE)” publico los resultados de
“THE World University Rankings 2023%? ubicandola como la mejor Universidad del Pais

y la novena de Latinoamérica®.

6 En linea: https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/2023/world-

ranking#!/page/0/length/25/locations/COL/sort_by/rank/sort_order/asc/cols/stats. (Consultado el 03 de

febrero del 2023)

63 . ~ . . .z . .. .
Basado en cuatro areas: ensefianza, investigacion, transferencia de conocimiento y perspectiva

internacional.



82

Las estudiantes (Identificadas con los pseudénimos de Annekae y Jazmin®) en el
momento de la investigacion, estaban matriculadas en el curso de PDG 11%°, perteneciente al
ultimo semestre de su formacién (X semestre), enfocado en la elaboracion y ejecucion del
trabajo de grado del programa en mencién. Por ende, los espacios en los cuales se realizo la
intervencion de la formacion, se gener0 a traves de la direccion de tesis del pregrado,
desarrollandose presencialmente en el espacio del “Laboratorio de experimentacion

pedagogica” ® de la Universidad, como también algunos encuentros virtuales.

EXPERIMENT.
PEDAGO

Figura 13: Laboratorio de experimentacion pedagdgica. Universidad ICESI.

Las estudiantes dentro de su programa, abordaron diferentes cursos con enfoque
tanto educativo (disefio curricular, disefio de ambientes de aprendizaje I, I1'y 111, interaccion

* Quienes han firmado el consentimiento informado con el fin de participar en la actual investigacion. Ver
anexo 2.

6 Proyecto de grado Il: “El proyecto de grado Il tiene como objetivo propiciar en el estudiante una
experiencia investigativa fundamentada en los conocimientos y habilidades adquiridas durante el proceso
de formacidn profesional que ha tenido a lo largo de los semestres. La investigacidn, en la cual participa el
estudiante, esta orientada a la construccién de nuevo conocimiento o al tratamiento y soluciéon de un
determinado problema, mediante el empleo de alguna metodologia de reconocido valor cientifico” (ICESI,
2022)

66 “Constituye un espacio para estimular la imaginacién de los y las docentes en todos los niveles de
formacion...favoreciendo la puesta en juego de experimentos pedagdgicos y la valoracién de innovaciones
educativas...siendo un lugar que permite el acercamiento y la transformacion del legado de la disciplina
pedagdgica”. Espacio fisico de la Escuela de ciencias de la educacién: [https://www.icesi.edu.co/es/211-
laboratorio-de-experimentacion-pedagogica]. Consultado el 05 de Febrero del 2023.
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en el aula I y I, practicas pedagdgicas y educativas, estrategias de evaluacion, entornos
educativos, entornos politicos, entre otros), como disciplinar (célculo para ciencias
naturales, quimica general, fisica mecanica, electromagnetismo, fisica térmica y
ondulatoria, fisica moderna y contemporénea®’, entre otros...con sus respectivos espacios
de experimentacion)®®. Estos cursos forman la base en la que se desarrolla el CTPC,
teniendo en consideracion que los futuros licenciados, tienen una serie de conocimientos
que constituyen la base para el desarrollo y caracterizacion de la unidad de analisis que
comprende la presente investigacion (Polanco, 2018).

En el momento que las participantes estaban iniciando el curso de PDG Il se les
realiz una entrevista y relevamiento de documentos “fuente” con el fin de identificar el
CTPC inicial del maestro. Cabe destacar que al ser el investigador el director de la tesis,
permitio adecuar el proceso de pesquisa a las condiciones y el tiempo disponible para la
formacion de las estudiantes participantes, a traves del desarrollo de una serie de encuentros
pedagogicos -reflexivos en torno a la modelizacion como estrategia didactica para la
ensefianza de la naturaleza cantica de la luz usando las TIC como herramientas cognitivas.

La tesis que desarrollaron las participantes del estudio, estuvo enfocada en “la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a través de la modelizacion como estrategia
didactica y el uso de las TIC en el Aula” (Mufioz & Obando, 2022), la cual se implement6
con un grupo de dieciséis estudiantes de grado once (por tiempo y disponibilidad, dado el
interés y el permiso de los acudientes con el objetivo de su participacion) pertenecientes a

la Institucién Educativa Técnico de Comercio Santa Cecilia (IETC)®, de forma presencial a

%7 Curso en el cual se desarrollan elementos gue permiten Introducir al estudiante en el modo de pensar que
caracterizan la teoria de la relatividad especial y la fisica cuantica tanto de forma disciplinar como educativa
(metodologia mixta), posibilitando la reflexion acerca de la pedagogia y la didactica de la fisica moderna y
contempordnea: “Objeto de la Fisica Cuantica, La radiacidon del cuerpo negro y los limites de aplicabilidad de
la teoria clasica: La catastrofe ultravioleta, El descubrimiento de Max Planck, El efecto fotoeléctrico,
Espectros atémicos de lineas y niveles de energia, El atomo nuclear, La luz como particula, Efecto Compton,
Ondas de De Broglie, La dualidad onda- particula, ¢Pueden dividirse los fotones? - Creacidn y aniquilacion de
pares, Spin de un electrén, Relaciones de indeterminacidon de Heisenberg, Funciones de onda y la ecuacion
de Schrodinger, Mecanica cuantica, Particula en una caja , Entrelazamiento cuantico, El laser, Produccién y
dispersion de rayos X, Semiconductores, El transistor, La informacién cuantica, etc.”. Plan de estudios del
curso — perteneciente al departamento de ciencias fisicas de la Universidad. (ICESI, 2022).

%8 Ver malla curricular del programa en anexo 3 (plan curricular hasta el 2022).

® |nstitucién educativa oficial perteneciente a la Secretaria de Educacién Distrital de Santiago de Cali, con
énfasis en estudios comerciales. La institucion se encuentra ubicada al norte de la ciudad, perteneciente al
calendario A en sus siete sedes. Nivel “alto” en cuanto a resultados de pruebas saber grado Once.
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través de cinco sesiones en un tiempo aproximado de hora y media en cada encuentro, en el
espacio de la clase de “fisica II” de grado once.

Se usaron recursos educativos propios del contexto de una institucion educativa
oficial de estrato dos™®, como lo son: tablero, videobeam y computador portatil
(suministrados por el docente- investigador), cuadernos y uso de celulares de parte de las
estudiantes y profesoras en formacién, enrrutador suministrado por una de las estudiantes

con el fin de acceder al internet.

4.3 Descripcion del proceso de investigacion

Esta investigacion se desarrolld a través de ocho etapas descritas de la siguiente forma:

4.3.1 Etapa 1: Fundamentacién teérica
La fundamentacion tedrica es un ejercicio permanente de andlisis y discusion que se

nutre a partir de las lecturas realizadas por el investigador. Lo anterior permite elaborar
diversas conceptualizaciones, estados del arte y reflexiones a partir de la produccion
académica existente en grupos de investigacion, articulos, ponencias, libros y capitulos en
el campo de la didactica de las ciencias. En esta etapa se implica la busqueda, revisién y
seleccidn de textos cientificos, educativos y de literatura publicada acerca de los diferentes
conocimientos mencionados anteriormente (educativo, disciplinar y tecnoldgico) (Leal,
2021).

4.3.2 Etapa 2: Presentacion y sustentacion del proyecto Doctoral
Como condicion fundamental para la obtencién del titulo Doctoral, esta la

presentacion y defensa del proyecto de tesis, que debe ser sustentado publicamente ante un
jurado compuesto por tres personas. Por esta razon, para dicha presentacién y sustentacion
se tienen en cuenta, los siguientes aspectos: (1) La escritura del planteamiento del
problema, en el que se desarrolla la justificacion que es la que permite identificar los
principales aportes y problemas enfocadas en el objeto de estudio, la pregunta de

investigacion, tambien los antecedentes, que se han desarrollado alrededor de los ejes

Las estudiantes para ese momento en las clases de fisica habian trabajado el concepto de luz desde una
vision cldsica (Onda electromagnética - éptica) con el docente del curso, quien a su vez, es el investigador de
la presente pesquisa. Se contd con la firma de consentimiento informado. Ver anexo 2.

7% Recursos tecnoldgicos limitados. No se cuenta ni con sala de sistemas, ni con acceso al internet a través de
wi-fi.
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centrales del trabajo; (2) la elaboracion del marco tedrico que conceptualice los
fundamentos propios de la investigacion; (3) los objetivos generales y especificos; (4) la
realizacion de una proyeccién de la metodologia y el enfoque de investigacion, la
descripcion del proceso de investigacion, y los instrumentos de recoleccion de la

informacion (Leal, 2021).

4.3.3 Etapa 3: Andlisis del CTPC de los participantes del estudio
A través de diversos métodos de recoleccion de datos (CoRe, cuestionario

diagnostico y platicas de los conocimientos adquiridos durante sus estudios de pregrado
que aportaron a las habilidades necesarias para disefiar e implementar unidades didacticas
usando las TIC), se analizé el CTPC de los profesores de ciencias en formacion inicial
acerca de la naturaleza cuéntica de la luz y sus modelos de representacion como fase inicial
del proceso de formacion. Este analisis es la base para la elaboracion del proceso de
formacion, y permitird que en posteriores etapas se pueda comparar la informacién
obtenida en de dicho proceso en posteriores etapas, por lo que es la etapa previa al disefio y
desarrollo del proceso de formacion.

4.3.4 Etapa 4: Disefio del proceso de formacion
Teniendo en cuenta el andlisis mencionado en la etapa anterior, se disefi6 un

proceso de formacion de profesores de ciencias en formacion inicial, que contribuya al
desarrollo del CTPC a partir de la reflexion acerca de los modelos de la naturaleza cuantica
de la luz y su modelizacion en el salon de clases de la educacion media, dentro de los
espacios de direccion de tesis, tanto en el laboratorio pedagdgico de la Universidad, como
en encuentros virtuales en los espacios correspondientes al PDG II.

El enfoque de este proceso formativo estd relacionado con la discusion de los
elementos pertinentes en la elaboracion de modelos cientificos escolares, las caracteristicas
de una modelizacion basada en los fenomenos de la naturaleza cuantica de la luz y las
diversas actividades educativas cientificas a través de las estrategias que hacen uso de las
TIC como herramientas cognitivas. A su vez, estad encaminado en propender el desarrollo
del CTPC presentado en los profesores de Ciencias en formacion inicial en relacion a los
modelos de la naturaleza cuantica de la luz y su modelizacion en el salon de clases de la
educacion media, Por ello las categorias de analisis estdn enfocadas en el desarrollo y

apropiacion del: conocimiento de contenido (CC), conocimiento pedagdgico (CP),
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conocimiento tecnolégico (CT), conocimiento pedagogico del contenido (CPC), el
conocimiento tecnoldgico pedagdgico (CTP), el conocimiento tecnoldgico del contenido
(CTC) (Mishra & Koehler, 2006), al igual que otras categorias relacionadas con el contexto
educativo, emocional y discursivo por parte de los profesores en formacion (Galiazzi, 2006,
2011; Zuluaga, 2017).

4.3.5 Etapa 5: Desarrollo de la unidad didactica con los participantes del estudio
A partir del proceso de formacion mencionado, se desarrollé una unidad didactica

con los profesores de ciencias en formacion inicial, a partir de la reflexién’ de los modelos
de la naturaleza cuéntica de la luz desde la perspectiva de la modelizacion como estrategia
didactica de ensefianza de las ciencias naturales, con el propdsito de implementarla en un
salon de clases teniendo en cuenta el contexto propio de desarrollo (grupo de estudiantes,
recursos educativos, tiempo para ello, etc).

En cuanto los instrumentos que se propusieron en el desarrollo de la unidad
didactica con el fin de poder evaluar los aprendizajes de los estudiantes de colegio, se
dieron través de rubricas de evaluacion, las cuales permiten establecer criterios por niveles
de desempefio mediante la disposicion de escalas que posibilitan determinar la calidad de la
ejecucion de los estudiantes en unos aprendizajes especificos y de una prueba de seleccién
multiple enfocada en los fendmenos de la naturaleza cuantica de la luz, realizada antes y
después de la implementacion de la unidad didactica con el fin de hacer seguimiento a los
aprendizajes (ver anexo 6), permitiendo a las docentes en formacion especificar las
habilidades alcanzadas, el desarrollo de actividades en grupos de trabajo (cuatro grupos de
cuatro integrantes), participaciones constantes favoreciendo al estudiante para que pueda
regular su propio aprendizaje y participar en su propia evaluacion de forma continua
(Dodge 1997; Vera, 2008; Villalustre & Del Moral, 2010; Garcia, et al., 2011; Rodriguez-
Gallego, 2018).

4.3.6 Etapa 6: Implementacion de la unidad didactica en el salon de clases
Los profesores en formacion, implementaron la unidad didactica relacionada con la

naturaleza cuantica de la luz desde la perspectiva de la modelizaciobn como estrategia
didactica de ensefianza, a través de cinco sesiones en un salon de clases de grado once

(perteneciente a la educacion media) de la Institucion educativa oficial mencionada

71 . . . . . .z .z
Espacios reflexivos propios de una investigacion — accion.
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anteriormente. Esta implementacion se documenté a través del Repertorio de experiencias
Profesionales y Pedagdgicas (PaP-eRs), al igual que a través de videos de caso
documentados por el investigador principal, quien no particip6 de forma directa en la
implementacion respectiva dentro del salon de clases, aunque acompafié los espacios de
retroalimentacion y reflexion posterior a cada sesion implementada. A su vez, el desarrollo
de la implementacion se registrd en la tesis de pregrado, desarrollada por las profesoras en

formacion y orientada por el investigador.

4.3.7 Etapa 7: Evaluacién del desarrollo del CTPC de los participantes del estudio
Se evalud el desarrollo del CTPC presentado en los profesores de Ciencias en

formacion inicial a través de la ReCo, de forma comparativa durante diferentes momentos
(fase inicial, fase de formacion vy fase final del proceso) en relacién a los modelos de la
naturaleza cuantica de la luz y su modelizacion en el salon de clases de la educacion media,
con el proposito de valorar el desarrollo logrado con dichos participantes, y la eficacia (o
no) de implementar la ensefianza de la fisica cuantica en la secundaria.

4.3.8 Etapa 8: Conclusiones
Esta seccion tiene como finalidad la elaboracién de las conclusiones mas

importantes derivadas del presente trabajo Doctoral. Igualmente, se desarrollaron algunas

implicaciones para el desarrollo de futuras propuestas investigativas.

4.4 Instrumentos de recoleccion de datos

Con el animo de poder recolectar la informacion en las etapas de formacion,
desarrollo e implementacion y su respectiva evaluacion, se utilizaron una serie de
instrumentos, que permiten “capturar” y retratar la complejidad del desarrollo del CTPC de
los profesores de ciencias en formacion inicial acerca de la naturaleza cuantica de la luz

mediante la modelizacion en la ensefianza de las ciencias.

4.4.1 Repertorio de experiencias Profesionales y Pedagdgicas PaP-eRs y videos de
caso
Este instrumento conocido como el repertorio de experiencias profesionales y

pedagdgicas “PaP-eRs”, permite identificar el conocimiento y la préactica del docente en un
proceso formativo y/o de implementacion mientras se ensefia un eje tematico, concepto o

problematica en especifico (Loughran et al., 2000; Candela, 2020).
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Los PaP-eRs son relatos narrativos que permiten analizar el CTPC del profesor de
ciencias, al desarrollar y evidenciar los elementos propios de cada uno de los conocimientos
desarrollados, en este caso, en la fase de formacion (conocimiento tecnolégico, pedagdgico
y del contenido) (Loughran et al., 2000; Candela, 2018, 2020; Zuluaga, 2017). Estos relatos
narrativos se puedan “capturar” a través de entrevistas, de documentacion y de la grabacion
de videos que registran las diferentes sesiones en las que se lleva a cabo el estudio de caso,
Ilamados videos de caso.

Los PaP-eRs son elaborados por el investigador, a partir de diferentes datos, entre
los que se pueden encontrar los registros de clases, las ideas expresadas por el docente en
discusiones e interacciones durante la practica docente, las reflexiones del docente,
entrevistas, entre otros (Fernandez, 2015; Loughran et al., 2004). Por ende, tanto los PaP —
eRs como los videos de caso, son considerados escenarios apropiados que le brindan al
lector la posibilidad de evidenciar la interaccion de los elementos del CTPC de un profesor
de ciencias naturales en ejercicio o en formacidn, al facilitar la identificacion y el desarrollo
de su CTPC (Candela, 2018, 2020).

Tal y como lo menciona Candela, “esta heuristica de formacion mediada por la
reflexion sobre el contenido de los PaP-eRs y videos de caso, ha comenzado a jugar un
papel critico dentro de los programas de educacion en el contexto nacional, dado que, le
permite al profesor evidenciar de manera explicita los diferentes elementos que configuran
el CTPC de la ciencia” (2018, 2020) (Cennamo et al., 1996; Abell & Cennamo, 2003)

Para elaborar cada PaP-eRs se documentd las sesiones de clases en las que se
implemento la unidad didactica desarrollada, construyendo un registro de las acciones e
interacciones desarrolladas por las profesoras en formacion y las estudiantes en el aula,
registrandose en videos de caso, en entrevistas y correlatos y en la investigacion final de

pregrado.

4.4.2 Instrumento metodoldgico de la representacion del contenido (ReCo o CoRe)

El instrumento metodoldgico para recopilacion de datos denominada ReCo
(Instrumento metodoldgico de la representacion del contenido, o CoRe por sus siglas en
inglés) inicialmente elaborado por Loughran y otros autores (Loughran, et al., 2000), es un

cuestionario gque consta de un conjunto de ocho preguntas llamadas "Base de la entrevista”,
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las cuales permiten reconocer o “capturar” el Conocimiento Pedagodgico del Contenido
CTC referente a una serie de conocimientos especificos, proporcionando informacion
pertinente para la toma de decisiones de un proceso de formacién y desarrollo (Loughran,
Mulhall & Berry, 2004). La cual, dada la transformacién del constructo del conocimiento
pedagogico del contenido al conocimiento tecnoldgico y pedagdgico del contenido
generada por la necesidad de incorporar las TIC en el salon de clases y en los procesos de
formacion; se ha adaptado “la estructura epistemolégica de la ReCo al marco teorico del
emergente constructo del CTPC, con el fin de que este instrumento continle siendo
utilizado como una heuristica clave en los programas de educacion donde la practica del
disefio de ambientes de aprendizaje resulta importante para el desarrollo profesional de
los profesores” (Candela, 2017). Por ende se han desarrollado cuatro preguntas mas
anexadas a las ocho anteriores’®, enfocadas en el disefio educativo orientado al uso de las
TIC en el desarrollo de un proceso de formacién educativo (Candela, 2016, 2017, 2018,
2020).

Ideas/ conceptos importantes en
PREGUNTAS PEDAGOGICAS ciencias para un tema especifico
ldea 1l Idea 2 Idea 3

1- ;Cual es el proposito de aprendizaje de esta idea?

2- ¢Por qué es importante que los alumnos conozcan esta idea?

3- ¢Qué mas sabe respecto a esta idea (que no tiene la
intencién de que sus estudiantes conozcan)?

4- ;Cuales son las dificultades/limitaciones relacionadas con la
ensefianza de esta idea?

5- ;Cudl es su conocimiento acerca del pensamiento de los
estudiantes que influye en la ensefianza de esta idea?

6- ;Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

72 Representadas en negrita en la tabla No 1.
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7- ¢ Qué tecnologias digitales estandar emplea para planear
y gestionar el aprendizaje de la idea?

8- ¢ Cuales son las formas digitales y no digitales que utiliza
con el fin de representar y formular la idea?

9- ¢ Cuadles son las herramientas digitales (ej., animaciones,
simuladores, laboratorios virtuales, entre otros) mas
convenientes que utiliza para representar la idea en
consideracion, y en qué criterios se apoya esta intencion de
disefio?

10- ;Cuales procedimientos de ensefianza emplea y las razones
particulares de su uso para ensefiar esta idea?

11- ¢ Cudles actividades de aprendizaje mediadas o no por
las tecnologias digitales, usa con el fin de ayudar a los
estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas?

12- ¢ Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento o
de la confusion de los alumnos emplea alrededor de esta idea?

Tabla No1l: Estructura légica del Instrumento de la ReCo adaptada al constructo del CTPC (Candela, 2017;
2020)

La estructura logica de la ReCo se encuentra configurada por una tabla tipo matriz,
en la que en cada fila se ubican las doce preguntas o items,” estos buscan representar y
justificar los elementos del CTPC, y en sus columnas aparecen las ideas y/o conceptos
importantes que el participante de la formacidn, considera central de su respectiva seleccion
y secuenciacion del contenido en cuestion (Candela, 2020). Cada uno de los items se debe
desarrollar con el objetivo de brindar una representacion clara de la identificaciéon y

desarrollo del CTPC relacionado con un concepto en especifico. En consecuencia se detalla

73 permiten documentar las ideas centrales del contenido, los objetivos de ensefianza, el conocimiento de
las concepciones alternativas de los estudiantes, las dificultades de aprendizaje de parte de los estudiantes,
la secuenciaciéon apropiada de los ejes tematicos, la utilizacién de los recursos digitales con el fin de
representar y formular las grandes ideas, la utilizacién correcta de ejemplos y analogias, las diferentes
formas de abordar la complejidad de las ideas centrales, la adecuada implementacion de la tecnologia en
pro de la gestién y administracion de la clase, las formas ingeniosas de evaluar la comprensién y las
estrategias que el profesor emplea en las clases (Candela, 2016; 2020).
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el objetivo de cada item propuesto en esta estructura logica de la siguiente forma segin lo
planteado por Candela (2016; 2020):

Ideas/ conceptos importantes en ciencias para un tema especifico: Este item
tiene como objetivo principal que el profesor en formacion o en ejercicio identifique,
detalle las diferentes ideas que configuran de forma coherente el contenido a ser ensefiado.

1- ¢ Cudl es el proposito de aprendizaje de esta idea?: A través de esta pregunta o
item se hace referencia al aspecto del CTPC que le permite al profesor en formacién o en
ejercicio, establecer lo que los estudiantes podrian ser capaces de aprender acerca de un
contenido o concepto en especifico. Este item permite representar las diferentes relaciones
establecidas entre la idea en consideracion y los otros contenidos curriculares de forma
transversal, asi como la identificacion de las diferentes ideas que configuran el contenido
especifico a ser ensefiado alienandolas a las metas u objetivos de aprendizaje.

2- ¢Por qué es importante que los alumnos conozcan esta idea?: Busca brindar
que el docente en ejercicio o formacion piense de manera deliberada la importancia de que
los estudiantes construyan un contenido o concepto en concreto. Este conocimiento esta
influenciado tanto por el contexto, como por los valores y creencias que posee el profesor a
lo largo de su formacion, es decir, en este item se vinculan el conocimiento y las creencias
que un profesor posee en relacién con los propdsitos y metas que tiene la ensefianza de un
contenido o eje tematico en particular.

3- ¢Qué mas sabe respecto a esta idea (que no tiene la intenciéon de que sus
estudiantes conozcan)?: El objetivo de esta pregunta es presentar la estrecha relacion entre
el CTPC vy el curriculo de las ciencias. Se pretende que el profesor en formacion relacione
el contenido a ensefiar con otros conceptos que podrian ser significativos para su
aprendizaje, reforzando el pensamiento conceptual con el contenido de un area, en lugar de
la acumulacion de temas sin relacion aparente, buscando la seleccion del contenido
pertinente para que sus estudiantes lo aprendan de forma comprensiva y significativa.

4- ;Cuales son las dificultades/limitaciones relacionadas con la ensefianza de
esta idea?: El objetivo de este item es tener un papel fundamental en el disefio de la
secuencia de ensefianza propuesta, ya que orienta la construccion de las actividades de

aprendizaje brindando a los estudiantes la oportunidad de superar las limitaciones y
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dificultades que tienen en el aprendizaje de un concepto o contenido en particular. Este
item est4 alineado con las caracteristicas del elemento del CTPC de la comprension de los
estudiantes de un concepto de las ciencias, a través de la necesidad que tiene el profesor en
formacion o ejercicio de identificar las posibles dificultades con que los estudiantes se
enfrentan a un concepto, buscando poder apoyarlos durante la comprension conceptual.

5- ¢Cuédl es su conocimiento acerca del pensamiento de los estudiantes que
influye en la enseflanza de esta idea?: Aqui se busca hacer explicito las diferentes
concepciones alternativas con las que llegan los estudiantes al salén de clases, debido a que
estas concepciones facilitan al profesor conocer de forma previa las posibles intuiciones
que tienen los estudiantes en el momento de enfrentarse a una problematica relacionada con
el contenido a ensefiar, posibilitando el disefio de actividades de aprendizaje que miden el
desarrollo progresivo de dichas concepciones alternativas. Este item también esta alineado
con las caracteristicas del elemento del CTPC de la comprensién de los estudiantes de un
concepto de las ciencias, en relacién con las dificultades que configuran el conocimiento de
los estudiantes cuando llegan al aula.

6- ¢Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?: En este item se
representa el conocimiento contextual acerca del estudiante y los principales elementos del
conocimiento pedagdgico que influyen el método de ensefianza a nivel general. Busca que
el profesor pueda conocer de forma previa los antecedentes académicos y culturales con los
que llegan posiblemente los estudiantes en el aprendizaje de un contenido en particular.
Este item también estd alineado con las caracteristicas del elemento del CTPC de la
comprension de los estudiantes de un concepto de las ciencias, permitiendo implementar
alguna técnica, estrategia 0 modelo de ensefianza con el objetivo de apoyar al estudiante en
la comprension de un concepto.

7- ¢Qué tecnologias digitales estdndar emplea para planear y gestionar el
aprendizaje de la idea?: Esta pregunta se enfoca en reconocer el conocimiento que posee
el profesor en formacion o en ejercicio frente a las diferentes tecnologias digitales que
apoyan la ensefianza de un contenido en especifico como su forma de representarlo. Estos
conocimientos apoyan la forma en que se disefia y se ensefia en pro de la comprensién de

forma integrada y conceptual. En este item se relaciona el CTPC con el conocimiento de las
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TIC para gestionar el aula, lo que podria permitir que el profesor integre al salon de clases
diferentes programas y aplicaciones buscando un aprendizaje significativo.

8- ¢Cudles son las formas digitales y no digitales que utiliza con el fin de
representar y formular la idea?: Con esta pregunta se pretende que el profesor en
ejercicio o en formacion identifique y detalle las posibles formas de representar y formular
un concepto en particular, ya sea con el uso de recursos fisicos como digitales. Aqui se
relaciona el CTPC con el conocimiento de los recursos digitales y fisicos con el fin de
representar o plantear una idea, permitiendo que el profesor pueda tomar conciencia de la
diversidad de recursos con los que podria contar para ensefiar un contenido.

9- ¢Cudles son las herramientas digitales (ej., animaciones, simuladores,
laboratorios virtuales, entre otros) mas convenientes que utiliza para representar la
idea en consideracion, y en qué criterios se apoya esta intencion de disefio?: Este item
explora sobre la posible toma de conciencia del profesor sobre las fortalezas y debilidades
que posee un recurso digital con la intencion de generar nuevo conocimiento o un
aprendizaje significativo relacionado con un concepto o un contenido en particular. Igual
que el anterior, este item relaciona el CTPC con el conocimiento de los recursos digitales y
fisicos con el fin de representar o plantear una idea. La intencion del disefio depende de las
potencialidades y restricciones que posee el recurso digital en cuestion.

10- ¢ Cuéles procedimientos de ensefianza emplea y las razones particulares de
su uso para ensefiar esta idea?: Esta pregunta se relaciona a la serie de técnicas, modelos
y estrategias de ensefianza utilizados con el fin de generar un nuevo aprendizaje. Para
disefiar e implementar la ensefianza de un contenido, el profesor en ejercicio o en
formacion se puede apoyar en diferentes teorias de aprendizaje, alienadas con algunas de
las estrategias y modelos de ensefianza. Esta pregunta relaciona el CTPC con las estrategias
de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, posibilitando que el profesor pueda tomar
decisiones en cuanto a la forma en que se podria estructura las clases, asi como el modelo
de ensefianza a utilizar.

11- ¢Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por las tecnologias
digitales, usa con el fin de ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades y
concepciones alternativas?: Se pide al profesor seleccionar los elementos pertinentes

desde las bases del conocimiento apoyadas o no por las TIC, con el objetivo de construir
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una serie de conocimientos o de teorias que permitan orientar la construccion de un
material o instrumento de ensefianza. lgualmente esta se relaciona el CTPC con las
estrategias de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

12- ;Queé formas especificas de evaluacion del entendimiento o de la confusion
de los alumnos emplea alrededor de esta idea?: Este item presenta uno de los factores
clave en el proceso de ensefianza y aprendizaje, posibilitando que el profesor pueda
monitorear el nivel de comprension, compromiso y dificultad que podrian tener los
estudiantes en el aprendizaje de un contenido particular. Por lo tanto se espera que el
docente proponga o tenga en cuenta un tipo de evaluacion formativa cuyo interés sea el de
orientar al estudiante con el fin de alcanzar de forma progresiva una comprension de
mayor nivel. Relaciona el CTPC con el conocimiento de la evaluacion del aprendizaje de
las ciencias a través de las dimensiones a evaluar relacionadas con los procedimientos,
conceptos y actitudes de ensefianza, permitiendo construir un cuerpo basico de
conocimientos del curriculo de las ciencias, refiriéndose a los procesos de alfabetizacion
cientifica, en donde la naturaleza de la ciencia, la investigacion y el razonamiento critico
juegan un papel fundamental (candela, 2020).

Es por ello que el ReCo se constituye en un instrumento importante para identificar
el CTPC del profesor de ciencias naturales — fisica en formacion, en las diferentes etapas de
la formacion, el cual ha sido validado por diferentes investigadores y pedagogos (Candela,
2016, 2017, 2018, 2020; Viafara, 2015; Fernandez, 2015, Garritz, et al., 2006; Loughran, et
al., 2000, 2004; Zuluaga, 2017). En esta investigacion, el ReCo se utilizé en diferentes
momentos: (1) antes del proceso formativo, con la intencién de identificar el CTPC inicial
del docente de ciencias naturales en formacién inicial; (2) durante el proceso formativo y
(3) luego del proceso formativo (después de la elaboracion y aplicacion de la unidad
didactica), con la intencion de reconocer el desarrollo del CTPC del docente a través de la

interaccion desarrollada a lo largo del proceso (Zuluaga, 2017; Candela, 2020).

4.4.3 El andlisis textual discursivo
Con el proposito de reconocer el desarrollo del CTPC de los profesores en

formacion referente a la ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz mediante la
modelizacion como estrategia didactica, es importante identificar que las fuentes

principales con las cuales se hizo la recopilacion y el analisis de los respectivos datos,



95

provienen de: (1) el desarrollo del ReCo al inicio, durante y al final del proceso de
formacion; (2) los PaP-eRs y los videos de caso registrados durante la formacion,
elaboracion e implementacion de la unidad didactica; y (3) la produccion tanto oral como
escrita de los profesores en formacion, propiamente los cuestionarios, entrevistas y la
unidad didactica propuesta (ver anexos 5, 6 y 7), siendo documentos constituidos por textos
narrativos discursivos.

Es asi que el analisis de los datos se enfoca en las narrativas construidas en el
proceso de formacion, por lo que el método de analisis mas adecuado para toda la
informacion que se genera en las diferentes etapas investigativas propuestas, es el analisis
textual discursivo, estrategia metodoldgica adoptada para el andlisis de diferentes datos en
un proceso investigativo cualitativo (Galiazzi, 2006, 2011; Zuluaga, 2017). Esta técnica
ideada por Moraes y Galiazzi (2006) analiza datos cualitativos entre dos formas de analisis
en la investigacion cualitativa, las cuales son el andlisis del contenido y analisis del
discurso. En este tipo de andlisis, el describir e interpretar posee una visién hermenéutica
de reconstruccion de significados enfatizandose en la perspectiva de los sujetos
involucrados pertenecientes a la investigacion respectiva, es decir que no adopta una teoria
especifica de principio a fin, por ello son elementos concebidos en conjunto y forman parte
del esfuerzo por explicar la comprension del fenédmeno investigado (Moraes, 2003; De
Medeiros & Cardoso, 2017), es decir que una misma implementacion de un procesos de
formacion se puede interpretar desde diferentes perspectivas, resultando maultiples
significados, dependiendo del enfoque en que se encuentre (Zuluaga, 2017).

Para Moraes el andlisis textual discursivo puede entenderse como un proceso de
construccién autoorganizado de comprensidn, en el que nuevos entendimientos emergen de
una secuencia enfocada en tres etapas (Moraes, 2003, p. 192; Zuluaga, 2017; Moreno-
Rodriguez, Branddo & Galiazzi, 2021):

1- Unitarizacion: consiste en desmantelar el texto a analizar con el fin de
seleccionar los elementos o fragmentos mas relevantes (unidades de significado) para la
investigacion y para el investigador.

2- Categorizacion: se constituyen a partir de categorias a priori 0 emergentes, como
un proceso de agrupacion de elementos (unidades de significado) con significados

cercanos, desarrollandose en tres momentos: categorizacion inicial, categorizacion
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intermedia y categorizacion final. En el analisis textual discursivo se pueden utilizar
diferentes metodologias para la construccion de las nuevas comprensiones, como lo es el
analisis de las categorias emergentes’™ a priori y a posteriori, 0 también, el investigador
parte de un conjunto de categorias o subcategorias definidas a priori (Magnusson et al.,
1999), complementandolas o reorganizandolas a partir del analisis del respetivo texto.

3- Comunicacion: equivale a la construccion de un metatexto™ en el que se
establecen puentes o relaciones entre las categorias construidas y los diferentes elementos
textuales para expresar con mayor claridad las nuevas comprensiones sobre el fendmeno

estudiado.

Cabe anotar que en el desarrollo de estas etapas, se realiza constantemente un
andlisis de la descripcion, la interpretacion y la argumentacion de los textos, buscando
generar una mediacion en la produccion de significados, permitiendo reescribir cada
elemento para que adquiera el mayor significado posible, asi como la asignacion de un

nombre o titulo a cada unidad de significado desarrollada.

4.5 Disefo y desarrollo del proceso de formacion

Tal y como se menciona en la seccion 4.3 “Descripcion del proceso de
investigacion”, el trabajo de campo referente al disefio y al desarrollo del proceso de
formacion se realizé en tres momentos’®. Al comienzo del proceso se buscé identificar el
CTPC inicial de las profesoras en formacion relacionado con la ensefianza de la naturaleza
cuantica de la luz en la educacién media, apoyandose en la CoRe como instrumento
principal de recoleccion de datos, complementando con el cuestionario diagndstico y la
identificacion de los cursos vistos previamente durante la Licenciatura’’ con el fin de poder

tener un contexto mas amplio de las posibles habilidades adquiridas por parte de las

" las categorias emergentes son construcciones tedricas que el investigador elabora, a partir de la
informacion del conjunto de textos de analisis, asociadas a métodos inductivos e intuitivos (Zuluaga, 2017).
> Los metatextos se componen de la descripcidn e interpretacidn del texto, siendo una forma de entender y
teorizar los fendmenos investigados, por ende, la calidad del andlisis de los textos resultantes no depende
s6lo de su fiabilidad y validez, sino que también depende de los argumentos que generd el investigador
asumiéndose como autor principal de su propia investigacién, es decir que el investigador elabora un
ejercicio de descripcidn, interpretacidn, inferencia y teorizacidn de la investigacion (Moraes, 2003, p.202).

e Etapa 4 - Disefio del proceso de formacion; Etapa 5 - Desarrollo de la unidad didactica con los
participantes del estudio y Etapa 6 - Implementacion de la unidad didactica en el saldn de clases.

77 Ver anexo 3.
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estudiantes durante su formacion en el pregrado a través de platicas de contexto. Por ende,
con el fin de poder ejecutar la elaboracion del proceso de formacién se realiza como etapa
previa, la presentacion de la investigacion y la identificacion de CTPC de las docentes en

formacion.

4.5.1 Presentacion de la investigacion e identificacion del CTPC inicial de las
profesoras en formacién - Etapa previa.

En esta etapa previa’, se buscé generar algunos encuentros con el objetivo de
presentar la propuesta de investigacion’, y la aplicacién de los instrumentos con el fin de
poder analizar el CTPC de los participantes del estudio, realizando el primer encuentro al

»80 (el cual esta muy relacionado con

finalizar el curso de “fisica moderna y contemporanea
el conocimiento del contenido o disciplinar de la presente pesquisa), continuando en el

curso de Proyecto de grado Il (PDG 1) a través de la direccion de tesis.

Primer encuentro:

Proposito

Presentar la investigacion a un grupo de profesores en formacion, invitdndolos a
participar en el proceso de formacién con el fin de desarrollar su tesis de pregrado bajo la
aplicacion del objeto de la pesquisa.
Descripcion del encuentro

En una de las Gltimas sesiones del curso de “fisica moderna y contemporanea”, el
profesor encargado del mismo permitid la socializacion referente al interés de la
implementacién de la investigacion, los objetivos y la metodologia, asi como la necesidad
de aplicar un cuestionario inicial, con el objetivo de identificar sus conocimientos de
teméticas relacionados con el proceso de formacion. Para ello se utilizaron algunas
diapositivas usadas en diferentes eventos académicos (Ponencias) explicando el interés

analizar el desarrollo del CTPC de los estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Naturales

8 Etapa 3: Andlisis del CTPC de los participantes del estudio.
79 . . , .. . s . . s

Se buscéd generar el interés en su participacion dadas las necesidades mostradas en la seccién de
justificacion de la investigacion, asi como los espacios de acompafiamiento desde la direccion de tesis
(disefo y ejecucidn de la tesis de pregrado).
% visto por las participantes en el IX semestre de la Licenciatura, dada la flexibilidad curricular de la misma.
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en relacion con la naturaleza cuantica de la luz mediante la modelizacién como estrategia
didactica de la ensefianza de las ciencias.

Inicialmente la mayoria de los presentes® estaban interesados en participar de la
propuesta, aunque dos de ellos ya tenian un avance significativo con la tesis del programa
dificultandose el cumplimiento de las condiciones de la misma. Las otras dos estudiantes se
motivaron a participar mencionando que este tipo de investigacion era de su interés, dado lo
innovador y a su vez, lo poco que se ha investigado en el campo de la ensefianza de la fisica
dentro de la Licenciatura, siendo su ciencia “favorita” entre las demas®2. Cabe anotar que
desde la direccion del programa se contaba con el interés, el apoyo y la aprobacion del
acompafiamiento de la direccion de tesis del investigador principal®, por ende estas dos
estudiantes fueron contactadas con el objetivo de firmar el documento de consentimiento

informado.

Sequndo encuentro:

Propdsito

Presentar y aplicar el instrumento de analisis de la etapa previa, con el objetivo de
determinar el CTPC inicial de las profesoras en formacion relacionado con la naturaleza
cuantica de la luz.
Descripcion del encuentro

Este encuentro se desarrollé al iniciar el curso de PDG Il (proyecto de grado I1)
oficializando el inicio de la direccion de tesis, recapitulando las orientaciones que fueron
dadas a las estudiantes en el curso anterior de PDG | (proyecto de grado I) referente a la
metodologia de la investigacién, el proceso de disefio, construccién y aplicacion de una

investigacion cualitativa tipo estudio de caso, las caracteristicas de este tipo de

8 En la Licenciatura de Ciencias Naturales de la Universidad ICESI, los cursos son dirigidos, es decir, en
promedio se cuenta con tres a cinco estudiantes por semestre, considerando que la mayoria de ellos
cuentan con beca total o parcial. En el caso del curso mencionado, estaban matriculados cuatro estudiantes
(tres mujeres y un hombre).

¥ Las estudiantes habian participado como asistentes en dos eventos académicos, los cuales se presentd
esta propuesta de investigacion. Ver anexo 8.

Campos de investigacion del programa: Ensefianza y aprendizaje del cuidado del medio ambiente, de la
relacion ciencia - tecnologia y sociedad, de la quimica, de la biologia y de la fisica, en los diferentes ciclos de
la educacién (basica y media).

¥ Docente perteneciente al Departamento de Ciencias Fisicas y a la Escuela de Ciencias de la Educacién de la
Universidad ICESI.
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s

investigacion y los elementos a tener en cuenta®, asi como el desarrollo de un
conversatorio relacionado con los cursos pedagogicos vistos en su programa enfocados en
la construccién y posible aplicacion de unidades didacticas usando medios tecnoldgicos y
recursos TIC®, mencionando de parte de las estudiantes la capacidad para ello ya que era
un ejercicio constante en los ultimos semestres. Posteriormente se explicé en términos
generales en qué consistia el CTPC como marco tedrico de la investigacion enfocado en el
conocimiento de los maestros y su desarrollo.

Mas adelante, se explicé el propdsito de la CoRe, sus caracteristicas, intencion y
demés, utilizando un ejemplo de una CoRe desarrollada por un docente en formacion®,
detallando cada una de las preguntas, respondiendo inquietudes enfocadas a su
construccién. Se procedid a compartir la CoRe con cada una de las estudiantes buscando
que las respuestas estuvieran enfocadas en una propuesta para la ensefianza de la naturaleza
cuantica de la luz (problematica trabajada en el curso de “fisica moderna y
contemporanea”) en la educacion media. Se aclara que el cuestionario fue realizado en el
formulario de Google, por lo que el enlace fue compartido a las participantes con el
objetivo que lo pudieran desarrollar en un tiempo acordado de una semana®’. El material de
investigacion recopilado en esta reunion se genero a través del desarrollo de la CoRe y la

recopilacion del conversatorio de contexto de formacion previa.

4.5.2 Realizacion de la propuesta de formacion - Etapa 4.

Basado en el andlisis del CTPC inicial de las dos participantes, se plante6 una
propuesta de formacion con el objetivo de promover la reflexién pedagégica®® relacionada
con la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a traves de la modelizacion como
estrategia didactica y el uso de las TIC en el salén de clases de fisica en la educacion

media. Para ello se tuvieron en cuenta los dos primeros niveles de los tres propuestos por

8 Objetivo principal del curso PDG I, visto con un docente quien tuvo a cargo estudiantes de todas las
Licenciaturas de la Universidad.

8 Segun el enfoque de “Cartografia de la tecnologia”, es importante tener en cuenta el contexto previo de
los estudiantes con los cuales se va a desarrollar el CTPC, en este caso, tener en cuenta los cursos previos
que permitieron aprender a disefiar e implementar unidades didacticas usando las TIC entre otros.

8 Ejemplo extraido del libro “Integrando las TIC a la escuela de la sociedad del conocimiento”, del profesor
Boris Candela (2020).

¥ La CoRe se realiz6 de forma individual.

® Sumando la reflexion al proceso formativo — investigativo. Segundo objetivo especifico.
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Valcarcel & Séanchez referente a los programas de educacién continua y formacion de
docentes: Primer nivel - iniciacién para el cambio®, segundo nivel - fase de desarrollo del

cambio®™ y tercer nivel®

- desarrollo del cambio (2000), es asi que se busca que exista un
nivel de reflexion en la formacion tanto practica como critica, procurando la visualizacion
constante de los objetivos que llevarian a mejores resultados, reconociendo los significados
que se ponen en juego en el proceso de formacién, implicando a su vez los criterios éticos y
morales relacionados con la perspectiva historica, social y politica de los fendmenos
naturales trabajados dentro de cada conocimiento (Lamas, & Vargas, 2016; Jarpa, Haas, &
Collao, 2017).

Por lo tanto, se pretendi6 como primer nivel desarrollar un proceso de formacién
enfocado en la reflexion de (1) la modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza
de las ciencias, (2) el uso de las TIC como herramientas cognitivas y (3) la naturaleza
cuantica de la luz, siendo los tres conocimientos mencionados en la presente pesquisa.

Referente al segundo nivel, el grupo de profesoras en formacion se constituyé como
un par colaborativo con el objetivo de disefiar, implementar y reflexionar acerca de una
propuesta de ensefianza y aprendizaje (propiamente una unidad didactica), utilizando la
modelizacion y las TIC para ilustrar algunos fenémenos naturales relacionados con la

naturaleza cuantica de la luz.

8 | objetivo principal es movilizar al docente en formacién para el cambio mediante el acto de cuestionar
su pensamiento y sus futuras practicas en el aula.

% pretende involucrar al docente en el desarrollo del curriculo e incorporarlo a los procesos de investigacion
con el fin de cambiar sus concepciones y futuras practicas, para ello se requiere la formacién de grupos de
trabajo con comparfieros de la misma disciplina para su colaboracién, reflexion y debate, buscando la
elaboraciéon de nuevas propuestas curriculares (Valcarcel & Sanchez, 2000).

oL objetivo es avanzar en el desarrollo individual y social del maestro basado en la capacidad que tienen
los docentes de elaborar conocimiento a partir del contraste, la experimentaciéon y la reflexién sobre su
practica, este nivel se enfoca principalmente en profesores en ejercicio (Valcarcel & Sanchez, 2000).
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Las TIC como
herramientas
cognitivas - CT

La
modelizacion
como
\  estrategia
\_didactica - CP

. La naturaleza
cuantica de la
luz - CC

Figura 14: Los conocimientos bases de la propuesta de formacién.

Para el planteamiento y desarrollo de los encuentros reflexivos, se tuvieron en

cuenta el conocimiento previo de las participantes referente a su formacién universitaria.

Los ejes tematicos propuestos para la reflexion del par colaborativo, se presentan en la

siguiente tabla:

La modelizacién como estrategia didactica para
la ensefianza de las ciencias
(CP)

Las visiones deformadas de la Ciencia y la actividad
cientifica.

La modelizacién como propuesta didactica en el
aula.

El valor de los modelos y la modelizacién en las
Ciencias y la Ensefianza de las Ciencias.

Las TIC como herramientas cognitivas
(CT,CTP)

La relacion de las TIC, los medios didacticos
tecnoldgicos y la ensefianza de las ciencias naturales

El impacto de las TIC en la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias

Algunos estudios empiricos acerca de la integracion
de las TIC como herramientas cognitivas en el saldn
de clases de ciencias

La naturaleza cuantica de la luz
(CC,CPC, CTC)

Historia de la naturaleza cuantica de la luz y su
importancia en la ensefianza.

La ensefianza de la fisica cuantica en la educacion
media usando las TIC como herramientas cognitivas.

La ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a
través de los modelos.

Tabla No2: Tematicas propuestas para la reflexion del par colaborativo. (Fuente: Autor) 92

Las reuniones se desarrollaron en los espacios designados para el acompafiamiento

de la direccion de tesis del curso de PDG Il perteneciente al ultimo semestre de la

%2 CC: conocimiento del contenido; CP: conocimiento pedagdgico; CT: conocimiento tecnoldgico; CPC:
Conocimiento Pedagdgico del Contenido; CTP: Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico y CTC: conocimiento
tecnoldgico del contenido.
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Licenciatura (X semestre), desarrollandose cada semana (durante diecisiete semanas) en un
tiempo aproximado de dos horas para la participacion de los encuentros reflexivos —
formativos.  La metodologia desarrollada para la mayoria de los encuentros fue la

siguiente:

1. Propositos de la sesion reflexiva — formativa.
2. Presentacion de las preguntas orientadoras y lectura previa del material bibliografico®.

3. Discusidon de preguntas orientadoras relacionadas con la tematica tratada.

Las preguntas orientadoras estuvieron relacionadas con la temética de discusion,
procurando contextualizar y analizar el conocimiento inicial de las profesoras en
formacion. Algunas interacciones entre el par colaborativo y el investigador fueron
grabados en audio, en otras se realizaron transcripciones escritas, permitiendo reconocer
diversas narrativas que dan cuenta del CTPC de las participantes a medida que se iban
desarrollando los encuentros.

Para esta etapa de realizacion de la propuesta de formacion, se efectuaron nueve

encuentros con el objetivo de trabajar cada tematica presentada en la tabla No 2.

Figura 15: Encuentro de formacion con las participantes.

4.5.2.1 La modelizacién como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias

93 , . .
Una semana antes de cada encuentro se les compartia las preguntas orientadoras, las lecturas y videos
que debian revisar previo a la respectiva sesion.
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Para que las participantes reflexionaran acerca de la modelizacién como estrategia
de ensefianza de las ciencias, buscando generar el desarrollo del conocimiento pedagdgico,
la comprension de los modelos mentales, los modelos cientificos y su movilizacion en el

salon de clases, se desarrollaron tres encuentros de la siguiente forma:

Tercer encuentro - Las visiones deformadas de la Ciencia v la actividad cientifica:

Propdsito

Reflexionar acerca de los propositos de la ensefianza de la fisica y las diferentes
visiones deformadas que tienen los profesores de ciencias y que son transmitidas en el salén
de clases.
Material de referencia

Fernandez, 1., Gil, D., Valdés, P. & Vilches, A. (2005). ¢Qué visiones de la ciencia
y la actividad cientifica tenemos y transmitimos? La superacion de las visiones deformadas
de la ciencia y la tecnologia: un requisito esencial para la renovacion de la educacion
cientifica. En ¢Como promover el interés por la cultura cientifica? Una propuesta didactica
fundamentada para la educacion cientifica de jovenes de 15 a 18 afios. Santiago:
OREALC/UNESCO. Cap. 2. PP 29-62.
Preguntas orientadoras

¢Cual es mi vision de la fisica? ¢Por qué es importante ensefiarla en la educacion
media?

¢En cuéles de estas visiones deformadas incurren mayormente los docentes de fisica
en la practica educativa y como poder superarlas?
Descripcion del encuentro

La sesién comenzo con la presentacion del propdsito del encuentro enfocado en el
conocimiento y la reflexion sobre aquellas visiones de la ciencia (particularmente en la
fisica) que los docentes poseen y transmiten a través de sus practicas en el aula. Como el
documento fue revisado previamente por las participantes (igual que en las demas sesiones)
se presentaron las preguntas orientadoras buscando que pudieran cuestionar y reflexionar
sobre cual es el proposito principal de la ensefianza de la fisica, generando una platica entre

el par colaborativo -reflexivo y el investigador permitiendo la interaccion discursiva de
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dichos asistentes enfocada en las diferentes visiones deformadas de las ciencias, caso
ensefianza de la fisica:
- Una vision descontextualizada
- Una concepcidn individualista y elitista
- Una concepcion empiro-inductivista y atedrica
- Una vision matematizada (siendo la de mayor énfasis en el grupo de discusion)
- Una visién aproblematica y ahistorica
- Vision exclusivamente analitica
- Vision acumulativa, de crecimiento lineal
- Visién de realismo ingenuo
Al final de la sesion, se solicitd a las profesoras en formacidn que escribieran sus
reflexiones sobre el tema, a partir de las preguntas orientadoras.
El material de investigacidn recopilado en esta reunion comprende grabaciones de
las interacciones discursivas de las asistentes, las reflexiones solicitadas y la construccion

inicial tanto de la justificacion, como el marco teorico de la tesis de pregrado.

Cuarto encuentro - La modelizacion como propuesta didactica en el aula:

Proposito

Reflexionar acerca del papel de los modelos y la modelizacion en la ciencia y la
ensefianza de las ciencias para a partir de la exposicion de unos referentes conceptuales.
Material de referencia

- Justi, R. (2006). La ensefianza de ciencias basada en la elaboracion de modelos.
Ensefianza de las Ciencias, v. 2, n. 24, p. 173-184.

- Addriz-Bravo, A. & lzquierdo-Aymerich, M. (2009). Un modelo de modelo
cientifico para la ensefianza de las ciencias naturales. Revista electronica de investigacion
en educacion en ciencias. REIEC Afio 4 Nro. Especial 1. Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires Argentina.

Preguntas orientadoras
¢A qué se hace referencia cuando se mencionan los siguientes conceptos: modelos

mentales, cientificos y de ensefianza en las ciencias?
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¢Como la modelizacion permite la movilizacion del pensamiento cientifico en el
salon de clases y aporta a la superacion de las visiones deformadas de ciencia?
Descripcion del encuentro

En este encuentro se procurd transmitir y reflexionar algunos fundamentos teoricos
relacionados el concepto de modelo mental®, la visién de ciencias como modelos
cientificos, la modelizacién como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias y
sus aportes a la superacion de las visiones deformadas de la ensefianza de la ciencia.
Mostrando la modelizacién como un proceso que ocurre cuando los estudiantes aprenden a
dar sentido a los hechos y fenémenos naturales que observan, procurando construir
explicaciones y relaciones cada vez méas complejas, desarrollando de forma progresiva los
modelos mentales relacionados con los modelos cientificos.

El par colaborativo contrastaba estos conceptos con algunas estrategias didacticas
de ensefianza de las ciencias trabajadas en semestres anteriores, encontrandole significado y
uso, lo que podria haber facilitado, segun ellas, la realizacion de las mismas, mencionando
algunos ejemplos de uso de modelos en el salon de clases de fisica, propiamente del curso
de “fisica moderna y contemporanea”, debatiendo sobre las caracteristicas de los modelos
presentados en la explicacion de diferentes fendmenos naturales.

El material de investigacion recogido se gener6 igual que en la sesién anterior.

Quinto encuentro - El valor de los modelos vy la modelizaciéon en las ciencias y la

ensefianza de las ciencias:

Proposito

Identificar el conocimiento de los profesores relacionado con los modelos y la
modelizacion.

Presentar algunos ejemplos de la aplicacion de modelos en el salon de clases de
ciencias.
Material de referencia

- Justi, R., et al. (2011). Experiencias de formacion de profesores de ciencias
latinoamericanos sobre modelos y modelaje. Revista ensefianza de las ciencias, 2011,
29(3), 413-426. Investigacion didactica.

94 . .z , . .z
como un tipo de representacion mental o andlogo estructural, que se construye en la interaccién con el

universo, permitiendo diversas interpretaciones de la “realidad” interactuando con ella.
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- Zuluaga, C. (2017). O conhecimento pedagdgico do contetdo (PCK) do professor
de quimica e seu desenvolvimento a partir da reflexdo sobre os modelos de ligacdo quimica
e sua modelagem. Tese de Doutorado. Programa de pos-graduacdoem educacdo para a
ciéncia. Faculdade de ciencias. Universidade Estadual Paulista “jilio de mesquista filho”.
Brazil.

Preguntas orientadoras

- ¢Que conocimientos tienen los profesores de ciencia referente a los modelos y a la
modelizacion?

- ¢Qué caracteristicas debe tener una clase de ciencias en la cual se aplica la
modelizacion como estrategia didactica?

- ¢Qué modelo se podria implementar en una clase de fisica cuantica en la
educacion media?

Descripcion del encuentro

Al igual que en los anteriores encuentros, la sesion partié a través de la reflexion y
discusion generadas por las preguntas orientadoras basadas en los textos planteados con
anterioridad.

Las participantes presentaron una serie de ideas relacionadas con el texto de Justi,
R., et al. en cuanto a como llevar un caso de modelizacion al salon de clases de fisica,
propiamente al de fisica cuantica. Para ello usaron algunos ejemplos de clases del curso de
“fisica moderna y contemporanea”, aterrizandolos al caso de una clase de colegio,
particularmente de grado once en donde se trabajaria el fendmeno natural referente a la
radiacion del cuerpo negro, usando unas tapas de botella pléastica a las cuales se aplicd
radiacion (una totalmente negra y la otra de un color diferente), tomando el valor de la
temperatura antes y después®®.

Posteriormente se presentd una experiencia relacionada con la ensefianza de un
concepto de ciencias a través de la modelizacion como estrategia didactica, para visualizar
las caracteristicas que debe tener una propuesta de aplicacion de modelos en el aula de

ciencias — fisica y qué dificultades se podrian encontrar en la elaboracion de este proceso.

95 . . . . / . Yo
Cabe resaltar que las estudiantes posteriormente organizaron esta idea llevandola a la unidad didactica
propuesta.
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Las profesoras en formacién interactuaron exponiendo algunos ejemplos de cursos
vistos anteriormente en los que se aplicaban modelos en su respectivo desarrollo, sin
embargo conocian la teoria pedagogica que habia detras de ello, se reflexiona sobre las
ventajas generadas por esta estrategia didactica y los aportes que hubieran significado en su
propio aprendizaje en una disciplina cientifica como es la fisica.

El material de investigacion recogido en este encuentro correspondié a la grabacion
de la sesidn, algunos registros escritos y la continuacién del marco teorico de la tesis de las

estudiantes.

4.5.2.2 Las TIC como herramientas cognitivas

Buscando que las profesoras en formacién analizaran y reflexionaran acerca de las
TIC como herramientas cognitivas, se realizaron tres encuentros enfocados en el desarrollo
del conocimiento tecnoldgico y el conocimiento tecnoldgico pedagdgico relacionando su
uso con los modelos cientificos y en general, con la modelizacion en el salon de clases de

fisica, a través de diferentes propuestas:

Sexto encuentro - La relacion de las TIC, los medios didacticos tecnolégicos v la

ensefianza de las ciencias naturales (CTP):

Propdsito

Analizar y reflexionar acerca del papel de los medios didacticos tecnoldgicos, sus
aportes y relacion con la ensefianza de las ciencias.
Material de referencia

Viafara, R. (2015). La relacion de las tecnologias de la informaciéon y la
comunicacion, los medios didacticos tecnologicos y la ensefianza de las ciencias naturales.
Estatuto epistemoldgico de la investigacion en educacion en ciencias periodo 2000-2011.
Programa Editorial Universidad del Valle. P. 307-329.

Video: “HOY SI que vas a entender la mecanica cuantica”. de “Date un Vlog”,
canal de YouTube. Javier Santaolalla: [Link: https://www.youtube.com/watch?v=7-
TuaLHCZfM&t=31s]

Preguntas orientadoras
¢Qué se entiende por medios didacticos tecnoldgicos en la ensefianza de las

ciencias?
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¢Qué aportes brinda las TIC a la ensefianza de las ciencias, propiamente a la
ensefianza de la fisica?

¢Como mejorar el estado de la ensefianza de la fisica a través de los medios
didacticos tecnoldgicos?

Descripcion del encuentro

Las participantes inicialmente compartieron sus experiencias, aprendizajes y usos de
las TIC en los cursos enfocados en el disefio de ambientes de aprendizaje utilizando estos
medios (disefio de ambientes de aprendizaje I, Il y IlI), para contextualizar sus saberes
previos, las visiones que tenian para ese momento del uso de las herramientas tecnoldgicas
en la clase de ciencias — fisica, mencionando ejemplos de algunos cursos de su programa en
lo que se apoyaban en estos elementos, algunos de forma positiva, otros no tanto. Se
lograba evidenciar la vision que tenian de las TIC como herramientas “mediadoras” del
conocimiento (vision tradicional).

Se discutié acerca de las diferentes visiones que se tienen del uso de las TIC en el
salon de clases, por un lado considerandolas como herramientas o instrumentos y por otro
como formas de representacion del pensamiento, mas cercanas al lenguaje y por lo tanto
ligada a la forma del pensamiento, lo que permite potenciar el desarrollo de un pensamiento
cientifico. Luego se reflexiond acerca de los usos que se podrian dar a los diversos videos y
simuladores de fisica que se encuentra en la internet, enfocados en la fisica cuantica, caso
ejemplo del video “HOY SI que vas a entender la mecénica cuantica”, realizando algunas
propuestas de su posible uso en una clase de fisica de grado once de la educacién media.

Mencionaban los diversos recursos TIC que se presentaron en el curso de “fisica
moderna y contemporanea”, entre ellos: videos enfocados en este campo de la fisica, algiin
simulador relacionado con los modelos atomicos, y aplicaciones de Android para la
consulta de conceptos de fisca cuantica y simulaciones de las diversas constelaciones.
Finalmente, recalcaban que el uso de los medios didacticos tecnoldgicos en la clase de
fisica era exitoso en la medida que el docente conociera la problematica a trabajar en el
salon de clases, pero también era necesario tener un buen manejo de los recursos TIC con el
objetivo de poder facilitar el aprendizaje del estudiante en problematicas tan complejas

como es la fisica cuantica.
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Séptimo encuentro - El impacto de las TIC en la enseflanza y aprendizaje de las

ciencias:
Propdsito

Comprender las caracteristicas y condiciones que permiten a las TIC ser
herramientas cognitivas, movilizadoras del aprendizaje.
Material de referencia

Jonassen, D., Carr, C. & Yueh, H. (1998). Computers as Mindtools for engaging
learners in critical thinking. TechTrends, 43(2), 24-32.

Candela, B. (2020). Las herramientas cognitivas: elemento fundamental para la
escuela de la sociedad del conocimiento. En: Integrando las TIC a la escuela de la sociedad
del conocimiento. Formacion y desarrollo profesional docente. P. 27 — 49. Coleccion
Educacién y Pedagogia. Programa editorial Universidad del Valle. Santiago de Cali,
Colombia.

Candela, B. (2020). Desarrollo profesional y el uso pedagodgico de las TIC. En:
Integrando las TIC a la escuela de la sociedad del conocimiento. Formacién y desarrollo
profesional docente. P. 59 — 66. Coleccion Educacion y Pedagogia. Programa editorial
Universidad del Valle. Santiago de Cali, Colombia.

Simuladores: PHET INTERACTIVE SIMULATIONS. Quantum Phenomena
Preguntas orientadoras

¢ Qué caracteristicas y condiciones permiten que los medios didacticos tecnoldgicos
se conviertan en herramientas cognitivas?

¢Qué tipologias de las TIC existen como herramientas cognitivas, y como se
podrian usar en una clase de fisica?

Descripcion del encuentro

El objetivo del encuentro fue analizar y reflexionar acerca de los elementos que
permiten que las TIC sean herramientas que logren trascender las limitaciones cognitivas
del procesamiento humano siempre y cuando, el docente permita las condiciones para ello.
Para ello se usaron los simuladores “PHET” referente a los fendmenos cuanticos, buscando
que las participantes realizaran propuestas de ensefianza en el salon de clases de fisica
mediante estos simuladores generando las respectivas condiciones para que se usara COmo

una herramienta cognitiva, lo cual mas adelante materializaron en diferentes sesiones de la
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unidad didactica propuesta, al hacer uso de diferentes modelos propios de la modelizacion
como estrategia didactica, desplegando el conocimiento pedagogico tecnolégico (CPT).

Se discutié el uso de las diferentes tipologias de las TIC como herramientas
tecnoldgicas: herramientas de organizacion semantica, herramientas de comunicacion y
colaboracion, herramientas de construccion de conocimiento, herramientas de modelado
dinamico y enfocandose en diferentes ejemplos de las herramientas de interpretacion de la
informacidn, sobre todo en los beneficios que traen consigo el uso de los simuladores en la
clase de fisica, como por ejemplo en instituciones que no cuentan con espacio de practicas
experimentales, el control que se le puede hacer a una practica simulada, la
retroalimentacion en tiempo real, el aporte al trabajo autbnomo de parte del estudiante y el
acercamiento y “manipulacion” de fendmenos naturales que no se podrian hacer de forma
fisica, como son los fendmenos de la fisica cuantica, entre otros. Se pudo evidenciar una
apropiacion positiva de parte de las profesoras en formacion referente los diversos medios
TIC que podrian potenciar el aprendizaje de la fisica cuéntica y su uso permitiendo la
movilizacién del conocimiento generado por el contrato pedagdgico entre el docente, el

saber y los estudiantes (enfoque constructivista).

Octavo encuentro- Algunos estudios empiricos acerca de la integracion de las TIC

como herramientas cognitivas en el saldn de clases de ciencias:

Propdsito

Presentar algunos ejemplos relacionados con la integracién de las TIC como
herramientas cognitivas en clases de ciencias.
Material de referencia

Candela, B. (2020). Capitulo V: Documentacion del CTPC de un profesor de
ciencias durante la implementacion de un objeto de aprendizaje. En: Integrando las TIC a la
escuela de la sociedad del conocimiento. Formacion y desarrollo profesional docente. P.
182 — 202. Coleccion Educacion y Pedagogia. Programa editorial Universidad del Valle.
Santiago de Cali, Colombia.

Negret, J. (2020). Curso virtual: Fisica cuantica y sus derivados tecnoldgicos.

Video: “Imaginemos la Mecéanica Cuantica - Gotas Caminantes”. de “Veritasium en

espaiol”, canal de YouTube: [Link: https://www.youtube.com/watch?v=0D1bjqghnZk]
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Simuladores: physicsanimations de vascak — Tubos de rayos X.
Preguntas orientadoras

¢ Qué ejemplos se pueden tomar como referentes de la integracion de las tecnologias
como medios didacticos permitiendo la movilizacién del conocimiento en una clase de
ciencias?

¢Como se podria usar las TIC como herramientas cognitivas para ensefiar un
fendmeno cuantico a través de modelos cientificos?

Descripcion del encuentro

A las estudiantes se les habia solicitado que de forma previa analizaran algunos
ejemplos en los cuales se usaron recursos tecnoldgicos con el fin de ensefiar algunos
fendmenos naturales relacionados con la fisica clasica y la fisica cuantica. Es el caso de una
investigacion realizada por el profesor Boris Candela relacionada con la ensefianza del
proceso fisico de la disolucion a nivel macroscépico y submicroscopico haciendo uso de
algunos recursos TIC para generar la movilizacion del conocimiento de forma que se
convierta en una herramienta cognitiva. Se les indic6 a las estudiantes mencionar las
caracteristicas y condiciones que permiten que estos medios didacticos tecnoldgicos
potencien el aprendizaje.

De la misma forma se les solicitd analizar algunas sesiones desarrolladas por el
profesor Juan Pablo Negret en el curso de “Fisica cuantica y sus derivados tecnologicos” de
forma virtual, quien usaba varios recursos tecnologicos con el fin de poder facilitar la
comprension de varios fendmenos cuanticos a un puablico no especializado (con poco
conocimientos previos de la fisica cuantica). Para ello se indagaba sobre los aportes de cada
recurso tecnoldgico, mediados por el discurso y la retérica del profesor, las interfaces
usadas, buscando que se convirtiera en una herramienta cognitiva dada la movilizacion del
conocimiento de los participantes del respectivo curso, generando motivacion por su
aprendizaje.

A partir de estos ejemplos, se les pidié a las estudiantes que disefiaran una clase
relacionada con la ensefianza de un fendmeno cuantico usando recursos tecnoldgicos,
haciendo énfasis en el modelo cientifico, volviéndolo “ensefiable” a un publico de
estudiantes de la educacion media, quienes tuvieran conocimientos previos de fisica clasica.

Ellas realizaron una propuesta usando un simulador y un video con el objetivo de que los
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estudiantes conocieran “el experimento de Millikan”, organizando previamente las ideas
para que su discurso pudiera movilizar ese aprendizaje, a través del modelo cientifico que
presenta dicho experimento.

Posteriormente se trabajo el video de “Imaginemos la Mecanica Cuantica - Gotas
Caminantes” y el simulador de “tubos de rayos X procurando que se realizaran propuestas
de parte de las profesoras en formacion, para que se usaran como recursos en pro de la
generacion de conocimiento en el salon de clases de fisica en el ciclo previo a la educacién
superior.

Es importante anotar que los recursos tecnoldgicos y didacticos pertenecientes al
laboratorio pedagdgico de la Universidad ICESI, facilitaron que en las sesiones se pudieran
cumplir con los objetivos propuestos, al contar con simulaciones de clases entre otros.

Al igual que en las Gltimas dos sesiones, el material de investigacion recogido en
este encuentro correspondio a algunos registros escritos, grabaciones y la continuacion del
marco tedrico de la tesis de las estudiantes enfocada en las TIC como herramientas
cognitivas (marco conceptual de referencia).

En este encuentro se efectud la segunda aplicacion de la CoRe con las participantes
de la misma forma que se realiz6 al inicio del proceso de formacién, teniendo presente que
ya se habian generado varios encuentros formativos aportando a los conocimientos que se

estaban desarrollando con el par reflexivo.

4.5.2.3 La naturaleza cuantica de la luz

Noveno encuentro - Historia de la naturaleza cuantica de la luz y su importancia en la
ensefianza:
Propdsito

Reconocer la importancia del estudio de la luz aportando al descubrimiento de la
fisica cuantica desde un contexto histérico y fenomenolégico.
Material de referencia

Hewitt, P. (2007). Fisica conceptual. Capitulo: cuantos de luz. P. 600- 613. Décima
edicion. Pearson. Addison Wesley.

Ball, P. (2018). Beyond weird. Why everything you thought you knew about

qguantum physics different, The Bodley head. Turner Publicaciones S.L.
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Gonzales, E., Mufioz, Z. & Solbes, J. (2020). La ensefianza de la fisica cuantica:
Una comparativa de tres paises. Géndola, ensefianza y aprendizaje de las ciencias, 15(2),
239-250.

Preguntas orientadoras

¢Como el estudio de la luz permiti6 el descubrimiento de la fisica cuantica?

¢Porque es importante el aprendizaje de la fisica cuéntica en la educacion media?
Descripcion del encuentro

Basado en el material de referencia, en esta sesion se pretendié generar espacios de
discusion, retroalimentacion y reflexion de algunos de los fendmenos naturales de la fisica
cudntica vistos por las estudiantes en el curso de “fisica moderna y contemporanea”,
problematizandolos en un posible salon de clases de grado once, reforzando los
conocimientos disciplinares y educativos.

Inicialmente se enfocé en un analisis histérico del descubrimiento de la fisica
cuéntica a partir de las dificultades generadas por el planeamiento de modelos cientificos
que describieran la radiacion del cuerpo negro teniendo en cuenta el contexto de la época,
llevando a la conocida “catastrofe ultravioleta”, procurando que se dieran discusiones y
reflexiones enfocadas en los descubrimientos de Max Planck y Albert Eistein a inicios del
siglo XX. Luego se analizaron las ideas y concepciones que tenian las participantes
relacionadas con las caracteristicas de los fendmenos cuanticos entre ellos: la descripcion
dual de la luz, la complementariedad de la fisica cuantica, la indeterminacion, la no
localidad entre otros.

Dadas estas preconcepciones, se enfocé la discusion en un anélisis fenomenoldgico
de la naturaleza cuantica de la luz tomando como referente los capitulos del libro de “fisica
conceptual” y del libro “Beyond weird. Why everything you thought you knew about
quantum physics different”, con el objetivo de generar propuestas de ensefianza de estos
fendmenos naturales en la educacion media, reconociendo el contexto actual de la region
relacionado con la ensefianza de la fisica cuantica en nuestro pais, comparandola con otros
paises entre ellos: Espafia, Argentina y México.

Finalmente se analizé la importancia de llevar al aula la ensefianza de la fisica
cuantica buscando disminuir la “brecha” que hay entre los ejes tematicos escolares y el

descubrimiento de fendmenos fisicos del siglo XX y XXI relacionados con este campo de
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la fisica, asi como las posibles dificultades que se podrian presentar en el salén de clases,
procurando desarrollar un pensamiento critico y cientifico en una sociedad méas conocedora

de su entorno.

Decimo encuentro - La ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media usando
las TIC como herramientas cognitivas:
Propdsito

Presentar algunos fendmenos de la naturaleza cuantica de la luz a través de las
tecnologias como medios didacticos y reflexionar su uso en el salén de clases de fisica de la
educacion media.

Material de referencia

Negret, J. (2020). Curso virtual: Fisica cuantica y sus derivados tecnoldgicos.

Cuellar, A. (2021B). Informética Cuantica: Un acercamiento a sus métodos,
desarrollos y aplicaciones. Revista Caja de Herramientas 2 (2), 46 — 59. Universidad del
Valle.

Simulador: PHET - fendmenos cuanticos.
[Link:https://phet.colorado.edu/es/simulations/filter?subjects=quantumphenomena&type=h
tml,prototype]

Simulador:  physicsanimations de vascak - ElI efecto  Compton
[Link:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_compton
&l=e]

Video: “Hoy si que vas a entender el principio de incertidumbre”. de “Date un
Vlog”, canal de YouTube: [https://www.youtube.com/watch?v=JnEAMY1tzi0]

Preguntas orientadoras

¢Qué dificultades se podrian presentar en la ensefianza de la fisica cuantica en el
colegio?

¢ Como podria aportar el uso de las TIC al acercamiento de la naturaleza cuéntica de
la luz en estudiantes de la educacion media?

¢Qué actividades se podrian plantear usando las tecnologias como medios
didacticos para ensefiar algunos fendomenos de la naturaleza cuéntica de la luz?

Descripcion del encuentro
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A partir de algunas actividades del curso “fisica cudntica y sus derivados
tecnoldgicos” del profesor Juan Pablo Negret, se analizé el uso que se daba de las
herramientas tecnoldgicas con el fin de potenciar la ensefianza de los fendbmenos cuanticos
a un publico no especializado pero interesado en su aprendizaje. Se reflexionaba acerca del
papel de los simuladores, videos y el discurso del profesor abordando algunos fendmenos
cuénticos, buscando que las estudiantes a partir de los simuladores y videos del material de
referencia de la sesion, plantearan actividades enfocadas en la ensefianza de la naturaleza
cuantica de la luz relacionada con el Efecto Compton y el Principio de Incertidumbre del
Heisenberg.

Se analizé las dificultades que se podrian presentar en la aplicacion de las
actividades planteadas por las docentes en formacion en el salon de clases, buscando que se

presentaran algunos ajustes o complementos de la propuesta realizada teniendo en cuenta

Curse 5

Fisica cudntica y sus derivados tecnoldgicos

Orienta: Juan Pablo Negret - PhD en fisica de particulas

s. Ondas cuénticas. El principio de incertidumbre. La mecanica
cuantica. Teleportacion cuantica.

nbre
La fisica ntica se acerca a la relatividad especial. Antiparticulas. Interacciones y
constituyentes fundamentales. Campos cudnticos relativistas.

>abado 21 de noviembre:
Materia condensada. Laseres, superconductores y semiconductores.
Microelectrénica y nanotecnologia. Inteligencia artificial.

Figura 16: Curso de fisica cuantica y sus derivados tecnoldgicos. (Negret, 2020)

Posteriormente se presentd la “segunda revolucion cuantica”, enfatizando en la
computacion e informacion cuantica, a través de sus descubrimientos, aportes, y cambios
de paradigma a nivel tecnoldgico, presentando los interrogantes sobre como llevar estas
problematicas al salon de clases a través de la unidad didactica a desarrollarse por parte de
las participantes.

Varias de las actividades planteadas por las estudiantes en este encuentro, sirvieron

de base en las sesiones que se desarrollaron en la unidad didactica como producto final de
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la investigacion de pregrado. Los conocimientos previos adquiridos por parte de ellas tanto
en el curso de fisica moderna como en los cursos de disefio de ambientes de aprendizaje,
permitieron que el avance en el proceso de formacién se lograra de acuerdo a lo planteado
inicialmente, aportando a la generacion de espacios de reflexion entre el investigador y las

estudiantes participantes.

Decimoprimer encuentro - La ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a través

de los modelos:

Proposito

Introducir los diferentes modelos de la naturaleza cuantica de la luz desde un
contexto historico, reflexionando sobre su importancia en la ensefianza de la fisica.

Material de referencia

Fernandez, P. (2014). Teorias y modelos en la ensefianza -aprendizaje de la Fisica
Moderna. Tesis de Doctorado. Universidad Nacional de Coérdoba. Facultad de Matematica,
Astronomia y Fisica. Argentina.

Tuay, R. & Céspedes, N. (2017). Modelos y modelizacién como estrategia didactica
para abordar la dualidad-onda particula. X congreso internacional sobre investigacion en
didactica de las ciencias. ISSN (DIGITAL): 2174-6486. Sevilla. Espafa.

Tuay, R. & Céspedes, N. (2018). Modelizacion en mecéanica cuantica desde la
contextualizacion. Revista Tecné, Episteme y Didaxis. Numero Extraordinario. ISSN
impreso: 0121-3814, ISSN web: 2323-0126 Memorias, Octavo Congreso Internacional de
formacion de Profesores de Ciencias para la Construccion de Sociedades Sustentables.
Octubre 10, 11 Y 12 de 2018, Bogota. Colombia.

Preguntas orientadoras

¢ Qué conocimientos, habilidades y actitudes son necesarios para el aprendizaje de la
naturaleza cuantica de la luz?

¢ Qué actividades enfocadas en la modelizacion de la naturaleza cuantica de la luz,
se podrian plantear para una unidad didactica?

Descripcion del encuentro
En este encuentro previo a la elaboracion de la unidad didactica de parte de las

estudiantes, se procur0 analizar algunas investigaciones enfocadas en la ensefianza de la
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fisica cuantica mediante la modelizacién como estrategia didactica para la ensefianza de las
ciencias, enfatizando en la elaboracién, planteamiento, desarrollo y aplicacion de dichas
pesquisas. Asi como los resultados y recomendaciones para futuras implementaciones en el
salon de clases de fisica.

A partir de una serie de discusiones y reflexiones, se les informo a las participantes
que debian plantear una actividad enfocada en la modelizacion del fendmeno de la
radiacion del cuerpo negro, usando algunos elementos de facil adquisicion para llevar al
salon de clases, siendo organizada e implementada mas adelante en la unidad didactica.

Igualmente se realizé un recorrido historico por los diferentes modelos cientificos
relacionados con la naturaleza cuéntica de la luz, entre ellos: la radiacion del cuerpo negro,
la catéastrofe ultravioleta, la cuantizacion de la energia, el efecto fotoeléctrico, la
representacion corpuscular de la luz, la dualidad onda particula de la luz, la funcién de
onda, el principio de indeterminacion, el entrelazamiento cuéntico y las aplicaciones de la
naturaleza cuantica de la luz en la segunda revolucion cuéntica, siendo una base para la
construccién y desarrollo de la unidad didactica propuesta por las profesoras en formacion.
El planteamiento de las actividades mencionadas anteriormente, aporto a la visualizacion de
parte de las estudiantes sobre como elaborar e implementar una unidad didactica enfocada
en la ensefianza de la naturaleza cuantica de luz, asi como los conocimientos previos
desarrollados a lo largo de su formacion como licenciadas en ciencias naturales.

Estas ultimas tres sesiones fueron consignadas en algunos registros escritos,
grabaciones, la continuacion del marco teérico y la elaboracion de la unidad didéctica
evidenciada en la tesis de las estudiantes.

4.5.3. Elaboracion de la unidad didactica propuesta por las profesoras en
formacion - Etapa 5.

Durante el proceso de formacién, las profesoras en formacion tuvieron la
oportunidad de dialogar y reflexionar acerca de las problematicas relacionadas con la
modelizacion como estrategia didactica, las TIC como herramientas cognitivas y la
naturaleza cuéntica de la luz buscando proponer y desarrollar una unidad didactica
enfocada en la ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz a través de la modelizacion
como estrategia didactica y el uso de las TIC en el salon de clases de fisica. Para ello, dado

los conocimientos adquiridos en diferentes cursos en su proceso de formacion como



118

licenciadas en ciencias naturales®™, las estudiantes propusieron un esquema teniendo en
cuenta los siguientes componentes: Guia para el estudiante (implementada en el salon de
clases) y para el docente (orientaciones para el docente interesado en implementarlo),
objetivo general de aprendizaje, titulo y objetivo de aprendizaje de cada sesion, desarrollo,
actividades, cuestionario tipo seleccion multiple” y su respectiva rubrica de evaluacion,
basados en el disefio de unidades didacticas mediante el aprendizaje basado en problemas
para la ensefianza de las ciencias (Flérez & Gonzales, 2021; entre otros).

Para el posterior analisis de la implementacion de la unidad didactica (tesis de
pregrado), entre el investigador y las profesoras en formacion se propusieron los siguientes
criterios de analisis para cada encuentro (Mufioz & Obando, 2022):

- Estrategia de los estudiantes: Se refiere a la manera en particular en la que el
estudiante lleva a cabo el aprendizaje durante la implementacion de la unidad didactica. Se
analiza como el estudiante aborda las actividades y da respuesta desde su conocimiento

mediante diversas herramientas.

- Aportes de las TIC como herramientas cognitivas: Se refiere al analisis de los
diferentes tipos de interacciones que los estudiantes y el docente tienen con los diferentes
dispositivos electronicos disponibles tales como: computador y celular. En este caso, se
hizo uso de simuladores y videos en donde se les pedia a las estudiantes ingresar y

explorarlos de manera dirigida o libre.

- Gestion didactica del profesor-investigador: Se refiere a la intervencion que
hace el docente en el desarrollo de las sesiones. En este trabajo, las investigadoras utilizan
la socializaciéon y creacién de hipdtesis como ejes centrales, ya que esto permite que

indaguen mas acerca de los temas y/o puedan generar debate acerca de los mismos.

% Entre ellos: Proyecto integrador, Disefio curricular, Practica profesional | y Disefio de ambientes de
aprendizaje Ill.

%’ Realizado antes y después de la implementacion de la unidad didactica con los estudiantes de grado once
de la Institucidn Educativa.
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Tanto el proceso de construccion de la unidad didactica, como la reflexion
relacionada con su desarrollo e implementacion, se logran registrar a través de la CoRe
aplicada al final del proceso, asi como el producto final (ver anexos 5y 6), constituyéndose
en elementos que integran la fase final del proceso de investigacion, permitiendo elaborar,
describir, inferir y teorizar sobre el CTPC de las participantes de la investigacion y su
desarrollo a través de la presente propuesta formativa.

Las profesoras en formacion tuvieron varios encuentros reflexivos enfocados en el
desarrollo de la unidad didactica, a su vez, se realizaron tres encuentros de
retroalimentacion con el investigador presentando los avances y propuesta final,
registrandose a través de grabaciones, escritos, y los capitulos de la tesis final de las
mismas (Analisis de los resultados, conclusiones y anexos).

Propdsito de los encuentros:
Orientar y acompafiar la construccion y desarrollo de la unidad didactica.

Decimosegundo encuentro:

En esta sesion, se les contextualizé a las profesoras en formacion® acerca de la
Institucion Educativa (IE) en la que se iba a aplicar la unidad didactica (UD), asi como el
namero de estudiantes y los ejes tematicos trabajados previamente en fisica. Para ello se
realiz6 el encuentro en la IE buscando que las profesoras investigadoras conocieran el
espacio en el cual se desarrollarian las sesiones de implementacidn, los recursos
tecnoldgicos, los limitantes fisicos, el curriculo del curso de fisica de grado once, entre
otros elementos a tener en cuenta para el desarrollo de la UD. Se generaron algunas
recomendaciones, inquietudes y aportes siendo una base para la construccion de dicha UD.

En esta sesion se aplicd un cuestionario previo al desarrollo de la Unidad Didéactica
por parte de las profesoras en formacidn con el fin de orientar algunos elementos necesarios

para dicho planteamiento y posterior aplicacién con las estudiantes del colegio®.
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Figura 17: IE Técnico de Comercio Santa Cecilia — Participantes Investigacion.

Decimotercer encuentro:

En este encuentro, las profesoras investigadoras presentaron una sintesis de la
propuesta de UD relaciondndola con las sesiones previas de formacion, asi como diferentes
experiencias que tuvieron en propuestas y desarrollos de UD realizadas en cursos de su
licenciatura. Se les realiz6 algunas recomendaciones a tener en cuenta, posteriormente las
docentes investigadoras realizaron un andlisis de las posibles concepciones que tendrian
los estudiantes acerca de la naturaleza cuéntica de la luz, buscando la identificacion de las

dificultades que podrian existir.

Decimocuarto encuentro:

Finalmente las profesoras investigadoras presentaron los objetivos, las actividades y
demas elementos ajustados teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en los anteriores
encuentros, asi como los recursos tecnolégicos y fisicos que se usarian para ello, pactando
el nimero de sesiones y el tiempo para la implementacion de la UD, con el fin de garantizar
con la IE estos espacios de desarrollo (tiempo disponible, herramientas tecnoldgicas,

estudiantes y salon de clases).

4.5.4. Aplicacion de la unidad didactica en la institucion educativa — Etapa 6.

La UD realizada por las profesoras investigadoras fue implementada en cinco
sesiones con una duracion aproximada de dos horas cada una, en el espacio de la clase de
fisica de grado once en un tiempo de dos semanas, teniendo en cuenta por un lado el
espacio dado por la IE y por otro lado que los estudiantes estaban en la etapa final de su afio

lectivo.
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Para describir las sesiones de la implementacion de la UD, las docentes

investigadoras mencionaban las estrategias usadas por los estudiantes, el aporte de las TIC

como herramientas cognitivas y la gestion didactica del profesor-investigador'®, asi como

la descripcién del nombre de cada sesion, el objetivo de aprendizaje, y los materiales

usados, detallado en la siguiente tabla:

No de sesién Nombre Proposito Materiales usados
1 Conocimientos de la Interpretar el concepto de luz como | 1 Video Beam
luz desde lo clasico vs | onda electromagnética a través de 1 Tripode
lo cuéntico diferentes modelos cientificos 1 Cémara de video
usando herramientas tecnoldgicas, Celulares
¢Me estoy volviendo entre otros, con el fin de introducir
loco? la naturaleza cuéntica de la luz en el
salon de clases de grado once.
2 ¢COmo surgio la fisica | Analizar los diferentes fendmenos 1 Video Beam
cuéntica? de la fisica cuantica teniendo en 1 Tripode
cuenta el impacto de los mismos en | 1 Camara de video
el desarrollo de la tecnologia actual | Celulares
Asociar los principales avances 4 Tapas negras
tecnoldgicos con sus respectivos 4 Tapas de colores
fendmenos cuénticos. 4 Termdmetros
4 Linternas
3 Luz ;Onda o Particula? | Comprender el fendmeno de la luz 1 Video Beam
como onda y particula. 1 Tripode
Explicar por qué se laha llamadoa | 1 Camara de video
lo anterior, la naturaleza cuéntica de | Celulares
la luz. 4 Monedas
4 Vasos
4 Cdtas de leche
4 ¢Cuales son los Explicar los fendmenos cuénticos ya | 1 Video Beam
fendmenos cuanticos? | antes sefialados mediante modelo 1 Tripode
¢Coémo los asocio con | cientificos que permitan una mujer 1 Camara de video
mi vida? comprension de los mismos. Celulares
5 ¢ Qué ventajas trae el Proponer y exponer diferentes 1 Video Beam
aprendizaje de la ventajas del conocimiento de la 1 Tripode
naturaleza cuantica de | naturaleza cuantica de la luz con el 1 Cémara de video
la luz? fin de mostrar la relacion que existe | Celulares
entre los fendmenos de la fisica 1 LASER

cuantica y los avances tecnolégicos.

Tabla No 3. Sesiones de la UD. (Munoz & Obando, 2022)

Al iniciar la implementacion de la UD, las profesoras investigadoras presentaron el

objetivo de principal de aprendizaje, examinaban algunas ideas previas que tenian los

estudiantes referente a la fisica ondulatoria, propiamente a las concepciones que se tenian

de la luz como onda electromagnética (fisica clasica) lo cual fue visto en el curso de fisica

100

Detallado anteriormente — ver anexo 7.
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de grado once, asi como el porqué del interés de participar en la investigacion y sus interés
en la ciencia relacionados con lo que deseaban estudiar posteriormente en la Universidad.
Luego se aplicé el cuestionario relacionado con la naturaleza cuantica de la luz'** en cuatro
grupos de cuatro estudiantes cada uno, manteniéndose esta distribucion a lo largo de la
implementacion de la UD, procurando la secuencialidad del trabajo cooperativo y
colaborativo potenciando en todo momento el trabajo en equipo.

En cada sesion las dos profesoras investigadoras tomaban los roles de docentes
orientadoras docentes, apoyando los grupos mientras una de ellas realizaba la exposicién
general (intercambiandose constantemente). A su vez en las actividades de trabajo por
equipos, las profesoras se distribuian en cada uno de ellos realizando un acompafiamiento
continuo.

Al finalizar cada sesion se realizaban exposiciones de parte de los participantes
procurando generar reflexiones, aclaramiento de dudas, discusiones y orientaciones frente a
las actividades realizadas acercando a los fendmenos cuénticos trabajados en dichas
sesiones.

Para registrar estos encuentros se entregaban a los estudiantes el material tanto en
fisico, como digital (cada uno en su celular, accediendo a los diferentes recursos
tecnoldgicos, como son los videos, simuladores, hipertexto, y formularios en linea de los
cuestionarios realizados) con el fin que pudieran consignar directamente la informacion
generada, siendo una base para el analisis de la tesis de pregrado; asimismo usaron el
celular para grabar cada encuentro sosteniéndolo con tripode, asi como el registro del audio
a través de esta herramienta. Para el acceso del internet se realizaba a través de Router
suministrado por uno de las participantes, el videobeam, parlantes y portatil fue
suministrado por el investigador principal. Es importante mencionar que el investigador
aunque estaba presente en cada encuentro, no interactuaba en el desarrollo del mismo,
aungue registraba cada sesion de forma escrita, apoyandose en el material mencionado de

las profesoras investigadoras.

101
Ver anexo 4.
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Figura 18: Herramientas usadas en la implementacion de la UD.

Al finalizar la quinta sesion de la UD, se implementé nuevamente el cuestionario
relacionado con la naturaleza cuéntica de la luz (de la misma forma que al inicio),
procurando tener un instrumento comparativo del antes y después de los posibles
aprendizajes de parte de los estudiantes (usando la rdbrica propuesta), asi como las
apreciaciones y reflexiones finales relacionados con los encuentros dirigidos por las
profesoras investigadoras'®.

Posteriormente se efectuaron dos encuentros con el investigador principal (director
de tesis) con el objetivo de orientar la organizacion y el analisis de la implementacion,

finalizando la tesis de pregrado.

Proposito de los encuentros:

Orientar la organizacion y el andlisis de los resultados posterior a la implementacion
de la UD, y aplicar los instrumentos de analisis final del CTPC de las profesoras en
formacion.

Decimoquinto encuentro:

En este encuentro se realizaron las respectivas orientaciones, reflexiones y

percepciones luego del desarrollo de la implementacion de la UD en pro de la construccion

102 . . .z .
En anexo 7, se presenta los criterios y hallazgos en detalle de cada sesion registrados por las profesoras

investigadoras consignados en su tesis final.
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de los capitulos finales de la investigacion realizada por las profesoras en formacion. De

igual forma se indago acerca de su sentir mientras desarrollaban dichos encuentros.

Decimosexto encuentro:

Se realizaron las orientaciones finales de acompafiamiento de direccion de tesis, con
el objetivo de poder enviarla a los respectivos evaluadores en el cronograma establecido
por la Universidad previamente. A su vez, se aplicd nuevamente el cuestionario abierto
(anexo 4) y la CoRe final, indagando acerca del desarrollo de los conocimientos generados
en el proceso de ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a través de la UD propuesta
por parte de las profesoras en formacion, propiamente en el desarrollo del CTPC de cada

una de ellas.

4.6 Analisis y ordenamiento conceptual de los datos

Como se menciond anteriormente, la mayoria de los datos capturados en esta
pesquisa correspondieron a elementos, fragmentos y narrativas procedentes de la
interaccion de forma reflexiva y colaborativa entre el investigador, las docentes en
formacion y los estudiantes participantes de la pesquisa. Estos datos fueron obtenidos a
través de la realizacion de la CoRe antes de realizar el proceso de formacion y al finalizar el
mismo, asi como una serie de entrevistas, cuestionarios, reflexiones y Pap-eR presentados
en los encuentros de formacion, desarrollo e implementacién de la unidad didactica final
construida por las futuras licenciadas en ciencias naturales.

Con el fin de organizar estos datos, se compilé todo el material escrito y/o grabado

(videos de caso) en tres carpetas relacionadas con los tres momentos de la investigacion:

CTPC Inicial: Bajo esta etiqueta se organizaron los datos correspondientes a la
CoRe inicial y los relatos generados en estas sesiones iniciales.

CTPC en desarrollo: Se organizaron los datos correspondientes a la CoRe aplicada
durante el proceso formativo y a los PaP-eRs construidos a partir de las narrativas de las

licenciadas en formacién acerca de las propuestas e ideas de cada uno de los conocimientos
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desarrollados a través del CTPC, asi como los relatos presentados en los encuentros
derivados de las reflexiones propuestas por el investigador'®.

CTPC al final del proceso: bajo esta etiqueta se organizaron los datos
correspondiente a la CoRe final, a las narrativas que surgieron luego de la implementacion
de la unidad didactica construida por el grupo de docentes en formacion a través del

cuestionario final y la tesis de pregrado.

Con el fin de poder identificar aquellos relatos que pudieran convertirse en unidad
de anélisis, se tuvo la necesidad de realizar varias lecturas de cada material escrito y
grabado, es asi como las narrativas usadas como dicha unidad de analisis y significado,

fueron compiladas usando el procesador de texto a traves del siguiente sistema de cddigos:

Fuente Cddigo
Profesora en formacion Annekae PFa
Profesora en formacion Jazmin PFj
CoRe Inicial CRi
CoRe Intermedia CRint
CoRe final CRf
PaP-eRs : Relatos narrativos PPe
Cuestionario Diagnostico CD
Cuestionario final CF
Unidad didctica - Tesis final ubD
Numero de unidad de analisis 1,2,3...

Tabla No4: Codificacion de las unidades de anilisis de acuerdo a las fuentes. (Fuente: Autor)'*.

Teniendo en cuenta que al separar la unidad de analisis del texto original en el que
fue producido, se podria generar perdida de significado o de contexto del escrito en si, se
hizo necesario que algunas unidades de analisis fueron reescritas con el objetivo de poder
expresar con claridad los significados construidos dado el contexto de su produccién
(Moraes, 2003; Zuluaga, 2017).

103 . . . .
En las narrativas plasmadas mediante los PaP-eR planteados en esta fase, se lograron evidenciar

elementos reflexivos relacionados con la propuesta de formacion, considerando que esta fuente reconocia
elementos del desarrollo del CTPC de las profesoras en formacion.

1% por ejemplo, al usarse una unidad de andlisis relacionada con la profesora en formacién Jazmin dentro
del “CTPC al final del proceso”, propiamente en el cuestionario final, en una unidad de andlisis No 11,
qguedaria codificada de la siguiente forma: PFj-CF-11.
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4.6.1 Categorias y subcategorias de analisis

En la presente investigacion doctoral se tuvo en cuenta la metodologia de

clasificacion a priori*® planteada por Magnusson et al. (1999), Moraes (2003) y Moreno-

Rodriguez et al. (2021); por ende se considera el desarrollo del CTPC de las profesoras en

formacion como categoria principal; y como subcategorias, las derivadas del anélisis de los
componentes del CTPC adaptado por Candela (2016, 2020)'%. Es asf que en la tabla No 2

se relacionan las unidades de andlisis con las categorias y subcategorias (establecidas a

priori) de la siguiente forma:

Categoria principal de anélisis — CTPC

Conocimiento Tecnoldgico y Pedagdgico del contenido de las
profesoras en formacion

Subcategorias del CTPC

Conocimiento de las orientaciones hacia los diferentes métodos
para la ensefianza de la ciencia

Conocimiento y creencias acerca del curriculo de la ciencia

Conocimiento sobre la comprensién de los estudiantes de un
topico especifico de la ciencia

Conocimiento tecnolégico y pedagdgico para gestionar el aula*

Conocimiento Tecnoldgico del Contenido o de la disciplina*

Conocimiento de las estrategias para la ensefianza de la ciencia

Conocimiento sobre la evaluacién en la ensefianza de las
ciencias

Tabla No 5: Categorias y subcategorias de analisis. Adaptado de (Candela, 2016; 2020)

105 , . . . T
de las categorias y subcategorias relacionadas con las unidades de analisis.

106

Componentes basados en las subcategorias de Magnusson (1999) relacionadas con el Conocimiento

Pedagogico del Contenido propuesto por Shulman (CPC o PCK), ampliadas al conocimiento tecnolégico
propio del CTPC (mencionadas con * en la tabla No 3)
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Para ello, cada subcategoria se relaciona con las preguntas planteadas en la

“Estructura logica del Instrumento de la ReCo adaptada al constructo del CTPC” (Tabla No

2), de acuerdo al instrumento que permite relacionar de forma selectiva las categorias del
CTPC con la CoRe (Candela, 2016; 2020). Esta relacion se presenta en la Tabla No 4

adaptada de la propuesta de Candela (2016; 2020), siendo la base para categorizar las

unidades de anélisis obtenidas por los diversos instrumentos aplicados al inicio, en el

desarrollo y al finalizar el proceso de formacion planteado en esta investigacion (CoRe,

PaP-eRs, etc):

Relacion selectiva entre las categorias del CTPC y la CoRe

Conocimiento de las
orientaciones hacia los
diferentes métodos para la
ensefianza de la ciencia

2. ¢Por qué es importante que los alumnos conozcan esta
idea?

11. ;Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por
las tecnologias digitales, usa con el fin de ayudar a los
estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas?

Conocimiento y creencias
acerca del curriculo de la
ciencia

1. ;Cual es el proposito de aprendizaje de esta idea?
3. ¢Qué mas sabe respecto a esta idea (que no tiene la
intencion de que sus estudiantes conozcan)?

Categoria
principal
CTPC -
Conocimiento
Tecnolégico y
Pedagdgico

Conocimiento sobre la
comprension de los
estudiantes de un tépico
especifico de la ciencia

4. ;Cuales son las dificultades/limitaciones relacionadas con
la ensefianza de esta idea?

5. ¢Cual es su conocimiento acerca del pensamiento de los
estudiantes que influye en la ensefianza de esta idea?

6. ¢ Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta
idea?

del contenido
de las
profesoras en
formacién

Conocimiento tecnolégico y
pedagoégico para gestionar
el aula

7. ¢Qué tecnologias digitales estandar emplea para planear y
gestionar el aprendizaje de la idea?

Conocimiento tecnologico
del Contenido o de la
disciplina

8. ¢Cuales son las formas digitales y no digitales que utiliza
con el fin de representar y formular la idea?

9. ¢Cudles son las herramientas digitales (ej., animaciones,
simuladores, laboratorios virtuales, entre otros) mas
convenientes que utiliza para representar la idea en
consideracion?, y ¢en qué criterios se apoya esta intencion
de disefio?

Conocimiento de las
estrategias para la
ensefianza de la ciencia

10. ¢Cudles procedimientos de ensefianza emplea y las
razones particulares de su uso para ensefiar esta idea?

11. ;Cudles actividades de aprendizaje mediadas 0 no por
las tecnologias digitales, usa con el fin de ayudar a los
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estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas?

Conocimiento sobre la 12. ;Qué formas especificas de evaluacion del
evaluacion en la ensefianza | entendimiento o de la confusion de los alumnos emplea
de las ciencias alrededor de esta idea?

Tabla No 6: Relacion selectiva entre las categorias del CTPC y la CoRe. Adaptado de (Candela, 2017; 2020)

Cabe sefalar que algunas unidades de analisis se clasificaron en mas de una
subcategoria, (caracteristica propia del analisis textual discursivo), entendiéndose que la
misma unidad se puede leer o interpretar desde diferentes perspectivas, resultando en
maultiples significados segun el enfoque en que se examine (Moraes, 2003; Zuluaga, 2017),
por lo cual es importante reconocer el contexto de las profesoras en formacién referente a
los cursos y seminarios vistos durante y previo al desarrollo de la pesquisa (Plan de
estudios en anexo 3), los cuales aportaron a las habilidades necesarias contribuyendo al

cumplimiento del objetivo principal de esta investigacion.

4.6.2 Construccion del metatexto

Dado que al tener las unidades de analisis definidas y agrupadas en la categoria y
subcategorias mostradas anteriormente segun sus similitudes y relaciones, esto permitié dar
sentido e interpretacion de forma global a la agrupacion de unidades de analisis dentro de
cada subcategoria planteada, permitiendo a su vez, el establecimiento de relaciones de las
narrativas presentadas por las profesoras en formacion durante las etapas de la
investigacion, logrando evidenciar el desarrollo del CTPC de cada una de ellas. En este
sentido, se construy6 un texto estructurado, organizado y secuencial describiendo el CTPC

de cada estudiante®’

al inicio del proceso de formacién, su desarrollo y al final del
respectivo proceso, a partir de las siete subcategorias de andlisis relacionadas con los seis
componentes del CTPC% (seguin la perspectiva de Mishra y Koehler) estructurandose bajo
tres interrogantes: (1) ¢Qué elementos se evidenciaron acerca de este componente al

inicio del proceso formativo?; (2) ¢Qué elementos nuevos relacionados con este

107 . s
Profesoras en formacion.
108 .. . .. o) .. s . ..
Conocimiento del contenido, conocimiento pedagdgico, conocimiento tecnoldgico, conocimiento
pedagogico del contenido, conocimiento tecnoldgico pedagogico y el conocimiento tecnoldgico del
contenido.
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componente se reconocieron en el CTPC de las estudiantes durante el desarrollo del
proceso formativo? y (3) ¢ Qué elementos se evidenciaron acerca de este componente al
final del proceso de formacion, justificando la existencia de un desarrollo o no del
CTPC en las estudiantes?

Segin Moraes, existen dos etapas en la organizacion de las categorias o
subcategorias de un metatexto las cuales pueden ser procesadas de forma integrada, por un
lado la descripcion siendo méas cercana a una produccion textual de forma empirica,
convirtiéndose en un gran esfuerzo por exponer los sentidos y significados directamente
con los textos analizados, y por otro lado, la interpretacion que permite darle sentido al
texto global o general considerando el contexto y la secuencia de la intervencion, o en este
caso, del proceso formativo (Moraes, 2003; Zuluaga, 2017).

De esta forma, inicialmente se procuré dar un sentido descriptivo de las
subcategorias de analisis, relacionandolas con las diferentes unidades de analisis,
seguidamente se buscéd dar un significado global interpretando la informacion a travées de
las articulaciones y relaciones entre los datos empiricos de la investigacion, sus referentes
teoricos y el contexto, lo que permitid deducir nuevos elementos, construyendo nuevas
interpretaciones e inferencias en relacion al CTPC de cada profesora en formacion,
posibilitando asi teorizar el desarrollo del CTPC en este proceso formativo.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 EI CTPC de la profesora en formacion Annekae y su desarrollo

5.1.1 Conocimiento de las orientaciones hacia los diferentes métodos para la
ensefianza de la ciencia

Esta subcategoria del CTPC esté relacionada con los fines que concibe la profesora
Annekae acerca de la importancia de que los estudiantes comprendan un concepto en
concreto asi como la seleccion de elementos pertinentes vinculados con las estrategias de
ensefianza y aprendizaje, lo cual se logra evidenciar en las respuestas de las preguntas No 2

y No 11 a través de la CoRe implementada antes, durante y después del proceso de

formacion:
PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
2-¢Por qué es PFa-CRi-02 PFa-CRint-14 PFa-CRf-26
importante que los
alumnos conozcan esta Considero que La fisica La ensefianza

idea?

es importante ensefiar las
bases de la fisica
cuantica como es la
catastrofe ultravioleta
con el fin de entender el
fracaso que habia en la
fisica en esa época, ya
que las soluciones frente
a la catéstrofe
ultravioleta demostraron
que las predicciones de
la fisica clasica eran
incorrectas y dieron
inicio a una nueva rama
de la fisica.

Al igual que ensefiar la
dualidad-onda particula
nos permite entender un
poco mas sobre la
naturaleza cuéntica de la
luz y el gran impacto que
este fendmeno tiene en
las nuevas tecnologias.

cuantica es muy
relevante al momento de
explicar muchas cosas
sobre la materia, lo cual
hace que esté
relacionada con la
guimica, la biologia o la
medicina actual, también
nos brinda la
posibilidades que
cuestionar las diferentes
visiones que tenemos en
ciencias, permitiendo asi
que se dé una apertura en
el conocimiento.

En la sociedad
actual se habla mucho
sobre las CTS en la cual
se tienen en cuenta las
diferentes aplicaciones
que nos ha permitido la
fisica cuantica, tales
como la tecnologia
actual de comunicacion,
los celulares o
computadores, el
desarrollo de nuevos
materiales y como la
teoria cuantica se

de la naturaleza cuantica
de la luz en la educacion
media debe tener algunas
consideraciones
referente a varios
fendmenos naturales,
con el fin de poder
abordarlos a través de
modelos cientificos,
teniendo en cuenta los
modelos mentales
generados por los
estudiantes entre ellos:

Ensefiar acerca
del espectro
electromagnético antes
de ingresar a la
problematicas que
generaron la fisica
cuéantica:

Considero que es
necesario que los
estudiantes comprendan
las aplicaciones del
espectro
electromagnético en
nuestra vida. Conocer el
espectro
electromagnético es una
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relaciona con cada uno
de estos avances
tecnolégicos que a su
vez producen avances
sociales, en general la
fisica cuantica es muy
interesante desde
muchos aspectos de vista
del estudiante, debido a
gue no solamente le
podrian interesar los
beneficios que trae,
como las diferentes
aplicaciones, también los
diferentes conceptos,
explicaciones y modelos
cientificos que se crean.
Este interés puede
generar un buen
aprendizaje de la fisica
cuéntica porque genera
una motivacion por
aprender més, por ende
es importante abordar
diferentes fendmenos
cuénticos.

forma de entender la
naturaleza de la luz

desde la perspectiva
clasica (ondulatoria).

Ensefiar sobre la
catastrofe ultravioleta:
En este caso, considero
que la catastrofe
ultravioleta es uno de los
mejores ejes tematicos
para comenzar a abordar
la fisica cuantica en la
educacién media porque
el contexto histdrico nos
permite conocer con mas
detalle las razones por
las cuales la ciencia ha
cambiado y cdmo
pueden surgir nuevas
problematicas de
acuerdo con nuevas
necesidades para
posteriormente trabajar
en la busqueda de
soluciones. Ademas,
porgue las soluciones
frente a la catastrofe
ultravioleta demostraron
que las predicciones de
la fisica clasica eran
incorrectas y dieron
inicio a una nueva rama
de la fisica.

Ensefar sobre la
dualidad onda-particula:
Es importante porque la
dualidad-onda particula
nos permite entender un
poco mas sobre la
naturaleza cuantica de la
luz, esta nos dice que la
luz estad compuesta de
particulas diminutas
también conocidas como
fotones que también
exhiben propiedades de
onda. También es
importante recordar que
como onda, la luz
muestra algunas
propiedades como la
interferencia y la
difraccion. Ademas, se
puede abordar el efecto
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fotoeléctrico de Einstein,
que confirma la
propiedad de la luz como
particula. Por dltimo,
conocer el gran impacto
que este fenémeno tiene
en las nuevas
tecnologias., asi como
los demas fenémenos
cuanticos que fueron
abordados en la unidad
didactica.

Para ello es
importante tener en
cuenta los elementos
relacionados con los
modelos cientificos, los
modelos mentales
generados en el proceso
de ensefianza y
aprendizaje, asi como
los usos de herramientas
tecnoldgicas que puedan
potenciar el aprendizaje
de los fendmenos
naturales relacionados
con la naturaleza
cuantica de la luz, dada
su complejidad en
cuanto a su
representacion. Esto se
logra evidenciar en la
unidad didactica que
implementamos en el
salon de clases de grado
once.

11-;Cuales
actividades de
aprendizaje mediadas o
no por las tecnologias
digitales, usa con el fin
de ayudar a los
estudiantes a superar sus
dificultades y
concepciones
alternativas?

PFa-CRi-11

Realizar
preguntas orientadoras,
participacién en foros,
demostracion de
experimentos, creacion
de contenido educativo a
través de diapositivas o
texto relacionados con
los temas de la fisica
cuéntica.

PFa-CRint-23

Realizacion
preguntas orientadoras
con el objetivo que los
estudiantes puedan
motivarse en la consulta,
analisis y apropiacion de
algunos fendmenos
cuanticos, la
demostracién de algunos
fenémenos cuanticos a
través de simuladores
permitiendo observar a
través de estas
representaciones
diferentes ilustracion de
modelos cientificos,
socializacion de

PFa-CRf-35

Las
exposiciones en grupos
son una actividad
bastante valiosa, debido
a gue en una exposicion
se tiene que indagar
sobre el tema de
eleccion, de tal manera
que para poder hacer una
exposicion bien se tiene
que estudiar bien el tema
para poder explicarlo, al
estudiar para poder
explicar surgen mas
dudas sobre el tema
haciendo que tenga que
investigar mas, creando
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respuestas elaboradas
por equipos
cooperativos, usos y
creacion de contenido
educativo como guias o
videos que puedan
potenciar el aprendizaje.

asi una especie de
circulo vicioso de la
blUsqueda para el
aprendizaje, la
utilizacion de hipertextos
con el fin de que puedan
tener la informacion a la

mano pudiendo acceder
de forma inmediata,
apoyando la
retroalimentacion de los
ejes tematicos vistos,
también el uso de
simuladores, de
encuestas en linea son
actividades didéacticas
para los estudiantes,
aparte de estimular el
interés, también crea un
espacio en el cual el
estudiante se apoye en
diferentes medios todo lo
que tiene para poder
comprender de una
manera mas dindmica y
explicativa.

Tabla No 7: Repuestas de las preguntas No 2 y No 11 de la CoRe, antes, durante y después del
proceso de formacion: Annekae. Fuente: autor

5.1.1.1 Inicio del proceso formativo

Al observar las finalidades mostradas en las ideas con cédigos PFa-CRi-02 y PFa-
CRi-11, se

exclusivamente disciplinares, buscando a través de temaéticas el acercamiento del

reconoce que se encuentran ubicadas principalmente en aspectos

conocimiento de la naturaleza cuéntica de la luz, muy relacionado con el enfoque educativo
trabajado en el curso de “fisica moderna y contemporanea”, por ende se puede afirmar que
en los propositos de la ensefianza prevalece una orientacion disciplinar, asi como estrategia
de acercamiento a los fendmenos cuanticos por parte de los estudiantes, con temas que
podrian considerar “faciles”, lo cual se puede reconocer por la siguiente narrativa de la

profesora en formacion realizada en el segundo encuentro:

Para mi es muy importante ensefiar la fisica cuéntica inicialmente con la catéstrofe
ultravioleta, para luego abordar los temas relacionados con el comportamiento
corpuscular y ondulatorio de la materia procurando usar algunas ecuaciones sencillas
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buscando que los estudiantes puedan entender los temas mas féaciles de la cuéntica.
PFa-PPe-40
Al igual, en laidea PFa-CRi-11 se logra observar que el objetivo que menciona la

profesora en formacion al inicio de la pesquisa en relacion con las actividades de
aprendizaje mediadas o no por las tecnologias digitales, usadas con el fin de ayudar a los
estudiantes a superar sus dificultades y concepciones alternativas, es transmitir los “Hechos
de la ciencia” (Magnusson et al., 1999) caracterizado en el aula por la presentacion tipo
conferencia y la discusion con los estudiantes, siendo utilizados como investigacion
dirigida, enfocada en las clases tradicionales de estimulo respuesta, rescatando la
importancia del trabajo en equipo. Es asi que el énfasis de las actividades las enfoca en la
realizacion de preguntas orientadoras, participacion en foros, demostracion de
experimentos, creacion de contenido educativo a través de diapositivas o texto, buscando
generar un aprendizaje a través de los medios tecnoldgicos como mediador del

conocimiento:

Los recursos tecnoldgicos permiten generar actividades en los cuales los
estudiantes puedan responder a los interrogantes realizados, asi como potenciar la
ensefianza por lo que es dindmico, de respuesta inmediata, es asi que se puede
demostrar a través de las TIC varios fendmenos cuanticos. PFa-PPe-41

Uno de los elementos méas importantes para la profesora Annekae segln su vision
inicial de las orientaciones hacia los diferentes métodos para la ensefianza de la ciencia, es
el justificar la posibilidad de la ensefianza de la fisica cuéantica en la secundaria a través de
tematicas que puedan “facilitar” el aprendizaje por parte de los estudiantes usando las TIC
como herramientas mediadoras de este conocimiento, a través de diferentes hechos de la
ciencia un poco aislados, sin tener en cuenta la importancia del contexto historico,

fenomenoldgico entre otros.

5.1.1.2 Desarrollo del proceso formativo

En el andlisis realizado durante el proceso formativo a través de los diferentes
instrumentos de indagacion e investigacion, revelan nuevos elementos del CTPC de la
profesora Annekae, en relacion con el fin de la ensefianza de la naturaleza cuantica de la
luz, identificando una vision de ciencia mas centrada en la comprension del mundo a través
de la fisica cuantica, su relacion con otras ciencias, y su importancia en el desarrollo de los

diferentes medios tecnoldgicos usados en la actualidad, siendo mas coherente con los
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posibles conocimientos construidos en el aula. Igualmente reconoce la importancia del uso
de moldeos cientificos en el salén de clases como generacion de motivacion para el

aprendizaje de la fisica cuantica en el salén de clases:

...en general la fisica cudntica es muy interesante desde muchos aspectos de
vista del estudiante, debido a que no solamente le podrian interesar los beneficios que
trae, como las diferentes aplicaciones, también los diferentes conceptos, explicaciones
y modelos cientificos que se crean. Este interés puede generar un buen aprendizaje de
la fisica cuantica porque genera una motivacion por aprender mas, por ende es
importante abordar diferentes fenémenos cuanticos. PFa-CRint-14

Esto permite inferir que Annekae cree que el desarrollo de procedimientos propios
de la actividad cientifica en el aula permite el aprendizaje y la apropiacion del
conocimiento y su aplicacion en interpretacion de los fendmenos a través de la motivacion
por el aprendizaje de la fisica cuantica dado las aplicaciones tecnoldgicas que existen

actualmente basadas en los fendmenos cuanticos:

Creo que es importante ensefiar fisica cuantica desde la educacién media, ya
que estudiar fisica no es solo una forma de entender como se comporta el universo que
nos rodea, sino que puede tener un impacto muy profundo en el desarrollo de una
mentalidad l6gica y mejorar las habilidades para resolver problemas de manera critica.
En ese sentido, la ensefianza de la fisica cuantica ayuda a los estudiantes a desarrollar
tales habilidades a través de experimentos y observaciones. También es importante que
los estudiantes conozcan la importancia de la fisica cuantica en los actuales avances de
la tecnologia y por ende, en nuestra vida cotidiana. PFa-CD-43

A partir de diferentes reflexiones plasmadas en las ideas de la CoRe realizada
durante el proceso formativo y las diferentes narrativas, Annekae confirma la importancia
de las actividades de experimentacion usando medios tecnoldgicos que puedan potenciar al
aprendizaje y el uso de modelos cientificos en el salon de clases, ya que permite apoyar y
mejorar la comprension de los conceptos relacionados con la fisica cuéntica. Se observa
que durante el desarrollo del proceso formativo, la profesora en formacion considera la
importancia del aspecto experimental y practico con el fin de potenciar el aprendizaje de los
fendmenos cuanticos. Las actividades de modelizacion son reconocidas en la estrategia de
ensefianza para afianzar los conocimientos tedricos que se desea ensefiar, asi como las TIC
como herramientas que permiten fomentar la ensefianza y el aprendizaje, mostrado en la

idea referente a la pregunta No 11 de la CoRe:
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Realizacion preguntas orientadoras con el objetivo que los estudiantes puedan
motivarse en la consulta, andlisis y apropiacion de algunos fendmenos cuanticos, la
demostracion de algunos fenémenos cuanticos a través de simuladores permitiendo
observar a través de estas representaciones diferentes ilustracion de modelos
cientificos, socializacion de respuestas elaboradas por equipos cooperativos, usos y
creacion de contenido educativo como guias o videos que puedan potenciar el
aprendizaje. PFa-CRint-23

Estos elementos revelan un desarrollo en relacién con la propuesta didactica
identificada en el CTPC al inicio del proceso formativo, en el que las actividades de
modelizacion y el uso de las TIC como herramientas cognitivas se presentan sin conexion

con las actividades précticas enfocadas en la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz.

5.1.1.3 Final del proceso formativo

En los elementos analizados luego del proceso de formacién relacionado con los
fines de la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz en la educacion media, se logra
evidenciar en los diferentes instrumentos de analisis (tales como la CoRe, los relatos, el
cuestionario diagnostico luego de la implementacion de la implementacién de la Unidad
didactica) el desarrollo de los diferentes conocimientos enfocados en la ensefianza de la
naturaleza cuéntica de la luz a través de la modelizacién como estrategia didactica para la
ensefianza de las ciencias usando las TIC como herramientas cognitivas, dada la relacién de
estos conocimientos que logra manifestar Annekae en la implementacion y analisis de la
unidad didactica propuesta:

La ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz en la educacién media debe
tener algunas consideraciones referentes a varios fendmenos naturales, con el fin de
poder abordarlos a través de modelos cientificos, teniendo en cuenta los modelos
mentales generados por los estudiantes entre ellos: ensefiar acerca del espectro
electromagnético antes de ingresar a la problematicas que generaron la fisica
cuantica... asi como los usos de herramientas tecnoldgicas que puedan potenciar el
aprendizaje de los fendmenos naturales relacionados con la naturaleza cuantica de la
luz, dada su complejidad en cuanto a su representacion. Esto se logra evidenciar en la
unidad didactica que implementamos en el salon de clases de grado once. PFa-CRf-26

Es importante ensefiar fisica cuantica desde la educacion media, ya que
estudiar fisica no es solo una forma de entender como se comporta el universo que nos
rodea, sino que puede tener un impacto muy profundo en el desarrollo de una
mentalidad logica y mejorar las habilidades, generando una nueva perspectiva del
mundo a través de modelos cientificos, abandonado la vision del mundo en el cual ya
todo esta dado, a través de verdades absolutas, por una vision en la cual describimos la
naturaleza a través de modelos que permiten representar la naturaleza, lo cual generar
una vision mas critica de la ciencia. En ese sentido, la ensefianza de la naturaleza
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cuéntica de la luz ayuda a los estudiantes a desarrollar tales habilidades a través de
experimentos, discusiones, reflexiones, modelos y observaciones. También es
importante gque los estudiantes conozcan la importancia de la fisica cuantica en la
tecnologia y la cosmovision de mundo, impactando la historia, la cultura y por ende la
sociedad. Ademas, cada vez mas fendmenos naturales tienen un fundamento cuantico,
por lo que para entender nuestro entorno en Ultimas implicaria entender la fisica
cuantica, adicionalmente las nuevas tecnologias estan surgiendo segin se van
comprendiendo los conceptos de la cuéntica. PFa-CF-53

Es muy importante que los estudiantes de grado once conozcan la naturaleza
cuéntica de la luz porque de esta forma se garantiza que el alumnado aprenda sobre
fisica cuéntica teniendo un impacto profundo en el desarrollo de habilidades como:
pensamiento l6gico, pensamiento matematico y pensamiento critico. Al mismo tiempo,
los estudiantes conocerian de mejor manera como se comporta el universo que nos
rodea, especialmente a nivel microscopico. Por ultimo, considero que es sumamente
importante también que los estudiantes conozcan la importancia de la fisica cuantica en
la tecnologia y en nuestra vida cotidiana, ya que ésta se necesita para disefar
componentes Opticos y electronicos, ademas también es importante para la teoria de la
computacion cudntica, puesto gque es posible construir una computadora cuantica
universal que pueda simular cualquier sistema fisico. Esto significa que podemos
probar teorias sobre sistemas fisicos simulandolos y luego comparando los resultados
de las simulaciones con la realidad. Ademas, cada vez mas fendmenos tienen un
fundamento cuéntico, por lo que para entender nuestro entorno en Ultimas implicaria
entender la naturaleza cuéntica de la luz. PFa-PPe-42

En las diferentes ideas mencionadas por la profesora al final del proceso de
formacion permite reconocer que el proceso de experimentacion y modelizacién comenzo
a ocupar un papel diferente en los conocimientos desarrollados por la participante de la
investigacion llamada Annekae, presentando el proposito de la actividad experimental a
través de la generacion de elementos que le permitan al estudiante cuestionar y elaborar
modelos en relacion con el fendmeno cuantico, posibilitando el contraste con la teoria a
través de los diferentes recursos tecnoldgicos que logren potenciar el desarrollo del
conocimiento, es decir que no hay aprendizaje a través de estos recursos (como se
evidenciaba al inicio del proceso formativo), sino el desarrollo del conocimiento con estos
recursos.

Los conocimientos enfocados en esta subcategoria fueron desarrollados y
estructurados a través de actividades de modelizacion mediante las tecnologias como
herramientas potenciadoras del aprendizaje permitiendo poner en préactica los
conocimientos construidos durante la formacion, siendo elementos que promueven la

construccién del conocimiento, y no solo como verificadores de la informacion como se
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decia inicialmente, mencionandose en la idea categorizada por PFa-CRf-35 respondiendo a
la pregunta No 11 en la CoRe final (Tabla No 7).

Lo anterior permite justificar el desarrollo del CTPC de Annekae referente a esta
subcategoria incorporando nuevos elementos a su propuesta didactica y los cambios del
objetivo de ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz en la educacion media,
reconociendo y aplicando nuevos elementos lo que para (Magnusson et al., 1999), indica
que en el momento que los profesores tanto en ejercicio como en formacion pueden utilizar
multiples pautas, incluidas aquellas que tienen objetivos especificos soportadas por los
diferentes aprendizajes en consideracion, se ha generado un desarrollo en sus

conocimientos.

5.1.2 Conocimientos y creencias acerca del curriculo de la ciencia

Esta subcategoria del CTPC esta relacionada con la vision que tendria la profesora
en formacion Annekae acerca de lo que los estudiantes podrian ser capaces de aprender
referente a un contenido o concepto en especifico, asi como la relacion de dicho contenido
con otros conceptos que podrian ser significativos para su aprendizaje buscando la
seleccion del contenido pertinente para que sus estudiantes lo aprendan de forma

comprensiva y significativa.

PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
1-;Cudl es el PFa-CRi-01 PFa-CRint-13 PFa-CRf-25
proposito de aprendizaje
de esta idea? Ensefiar sobre Comprender el Iniciar la

la catéstrofe ultravioleta.
Que los estudiantes
conozcan mas del
contexto histdrico,
especialmente sobre las
probleméticas que
surgieron en ése época,
al igual ensefiar sobre la
solucién de la catastrofe
ultravioleta. Que los
estudiantes comprendan
qué soluciones se dieron
frente a las
probleméticas y como
cambiaron la vision de la
ciencia desde ése
momento. Finalmente
ensefar sobre la dualidad

mundo Yy realidad que
nos rodea, las cosas que
hay detras de cada
“cosa” que utilizamos
ahora y la importancia
que juega en la sociedad
en la que nos
encontramos.

El
entendimiento, de los
fenémenos
(fotoeléctrico, laser, etc.)
gue nos permitieron un
desarrollo en ciencias,
posibilitando también
avanzar a una sociedad
mas tecnoldgica en

ensefianza de los
fendmenos cuanticos a
partir de la catastrofe
ultravioleta:

Que los estudiantes
conozcan que la
catastrofe ultravioleta
fue uno de los mayores
problemas cientificos del
siglo XX, ya que segun
la fisica clasica, los
CUErpos negros
contenian un suministro
infinito de energia. Por
tanto, la distribucién de
frecuencias aumentaria
infinitamente con la
energia. Sin embargo,
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onda-particula.

Que los estudiantes
entiendan sobre el
fenémeno de la dualidad
onda-particula.

Asi como todos
los temas que sean mas
faciles de aprender por
los estudiantes referentes
a la fisica cuantica:

Efecto foto
eléctrico,

Tipos de
representaciones de
atomos, y algunos temas
de la dualidad onda
particula.

donde aprovechamos
mas estos
descubrimientos
haciéndonos la vida un
poco mas amena.

Hablar sobre lo
importante que es el
contexto social en el que
se encontraban cada una
de las personas que
realizaron grandes
aportes a la humanidad,
para que asi
comprendan, porque se
planted los problemas, a
que soluciones llegaron
y COMO es0s
descubrimientos
afectaron la sociedad, asi
como el uso de modelos
cientificos usando las
TIC como herramientas
cognitivas para potenciar
la ensefianza de la fisica
cuéntica.

este concepto no
coincidia con la realidad
experimental, ya que la
radiacion aumentaria en
términos de energia justo
hasta que alcanzara la
region ultravioleta del
espectro
electromagnético, y
luego se desplomaria
abruptamente. Fue Max
Planck quien
posteriormente
resolveria este problema
con la cuantizacion de
energia, igualmente que
los estudiantes conozcan
que la dualidad onda-
particula es el concepto
de la fisica cuéntica
segln el cual cada
particula o entidad
cuéntica puede
describirse como una
particula o una onda.
Esto permitira que los
estudiantes puedan
comprender mejor la
naturaleza cuéntica de la
luz. Por ende estos
permitiria abordar
problematicas enfocadas
en la cuantizacion de la
luz (la luz como
particula) y la naturaleza
ondulatoria de la luz, a
través de diversos
fenémenos como son el
efecto foto eléctrico, el
experimento Millikan, el
concepto de fotén, el
principio de
incertidumbre de
Heisenberg, el
entrelazamiento
cuantico, entre otros
fenémenos, sin olvidar
las aplicaciones que han
generado en el campo
tecnoldgico, como es el
laser, la computacion y
la informatica cuantica.
haciendo énfasis en sus
analisis cientifico (a
parte de las
pseudociencias) teniendo
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en cuenta el contexto
social, histérico asi
como las
representaciones de estos
fendmenos cuanticos
desde los modelos
cientificos usando
recursos tecnolégicos
gue sean herramientas
cognitivas para potenciar
la ensefianza de la fisica
cuantica generando
aprendizaje significativo.

3-¢Qué més
sabe respecto a esta idea
(que no tiene la
intencidn de que sus
estudiantes conozcan)?

PFa-CRi-03

Conceptos de
electromagnetismo que
no son tan relevantes a la
hora de ensefiar fisica
cuantica como la Ley de
Rayleigh-Jeans, o
elementos matematicos
avanzados.

Algunas caracteristicas
de la quimica cuéntica
como los ndmeros
cudnticos.

PFa-CRint-15

La computacién
cuantica, debido a todas
las variables y
complejidades que
presenta, el solamente
tratar de entender el
entrelazamiento cuantico
de los electrones,
sumandole a eso que
también se tiene que
tener conocimiento sobre
la programacion y de las
leyes de la fisica que se
aplican.

La materia
oscura, como se sabe, la
materia oscura no posee
luz, en fisica cuéntica se
habla mucho sobre la
naturaleza de la luz y
gue una materia no
posea 0 sea que no emite
ni absorbe luz, haciendo
que sea muy complicada
la explicacion de las
interacciones que posee.

PFa-CRf-27

Elementos de
representacion
matematica de varios
fendmenos cuanticos
abordados en la unidad
didactica, asi como las
matrices de Pauli,
Heisenberg, las
ecuaciones diferenciales
usadas en la funcion de
onda de Schrddinger,
entre otros...esto por el
abordaje
fenomenolégico que se
dio en la unidad
didactica, enfatizando
los modelos cientificos
que ahi se presentan,
permitiendo que los
estudiantes tengan un
acercamientos ala
naturaleza cuantica de la
luz, asi como sus
diversas aplicaciones,
procurando generar
motivacion e interés por
sus aprendizaje.

Tabla No 8: Repuestas de las preguntas No 1y No 3 de la CoRe, antes, durante y después del
proceso de formacion: Annekae. Fuente: autor

5.1.2.1 Inicio del proceso formativo

Al inicio del proceso de formacién, los conocimientos y creencias previos de la

educadora en formacion Annekae acerca del curriculo de ciencias fueron identificados a

través de la CoRe implementada en los primeros encuentros enfocandose en los elementos
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gue tendria en cuenta para la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz en la educacion
media, asi como a través de relatos narrativos extraidos de los videos de caso de los
primeros encuentros previos a la formacion.

Esta subcategoria esta clasificada tanto en los conocimientos de los objetivos y
metas de la ensefianza, como en el conocimiento de las problematicas, ejes teméticos o
contenido a desarrollar segun el conocimiento del profesor en formacion (Magnusson et al.,
1999).

Es asi que al desarrollar la pregunta No 1 de la CoRe inicial, se puede evidenciar
que Annekae propone una serie de temas enfocados en lo que Ilama el inicio de la fisica
cuantica, y tematicas que podrian ser mas “faciles” de aprender por parte de los estudiantes,
dada la complejidad de la fisica cuantica:

Ensefiar sobre la catastrofe ultravioleta. Que los estudiantes conozcan mas del
contexto historico, especialmente sobre las probleméticas que surgieron en ése época,
al igual ensefar sobre la solucion de la catastrofe ultravioleta. Que los estudiantes
comprendan qué soluciones se dieron frente a las problematicas y como cambiaron la
vision de la ciencia desde ése momento. Finalmente ensefiar sobre la dualidad onda-
particula. Que los estudiantes entiendan sobre el fenémeno de la dualidad onda-
particula. Asi como todos los temas que sean mas faciles de aprender por los
estudiantes referentes a la fisica cuantica: el Efecto foto eléctrico, tipos de
representaciones de atomos, y algunos temas de la dualidad onda particula. PFa-CRi-
01

Relacionando el contenido con los temas que abordo en el curso de “fisica moderna
y contemporanea” enfocandose en la ensefianza de la disciplina procurando facilitar el uso
de las diversas representaciones de la misma:

Existe una gran dificultad en aprender la mecanica cudantica, asi como lo he
evidenciado en el actual curso de “fisica moderna”, por ello creo que para ensefar esto
a estudiantes de colegio, se podria hacer ensefiando los primeros contenidos de la
cuantica, como es la catastrofe ultravioleta, los modelos atémicos, y algunos temas de
la cuantica pero sin profundizar en elementos matematicos de mayor dificultad, habria
que buscar estrategias para ensefiarla de manera mas facil de lo que me toc6 a mi. PFa-
PPe-43

Evidenciandose que la profesora en formacion concibe el conocimiento asociado al
curriculo de forma vertical, es decir una serie de acumulacion de contenido los cuales son
muy dificiles de comprender dada su propia experiencia, por ello manifiesta la necesidad de

contar con estrategias para facilitar la ensefianza de los temas en mencién.
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En cuanto a los contenidos que conoce pero que no tiene interés de ensefiar,
manifiesta algunos contenidos tanto de la quimica cuéntica, como de la fisica cuéntica
enfocada en las representaciones matematicas de la misma, dada la dificultad de ella:

Conceptos de electromagnetismo que no son tan relevantes a la hora de
ensefiar fisica cuantica como la Ley de Rayleigh-Jeans, o elementos matematicos
avanzados. Algunas caracteristicas de la quimica cuantica como los numeros cuénticos.
PFa-CRi-03

Es asi que a la profesora en formacion Annekae se logra ver una vaga idea de
ensefar la fisica cuantica desde una vision fenomenoldgica del comportamiento subatémico
de la naturaleza, pero por su formacion disciplinar, no logra evidenciarla de forma explicita
para ese momento:

Seria muy interesante poder abordar los temas que aprendi en el curso de
“fisica moderna” en un contexto de colegio, pero considero que debe ser muy dificil
por las mateméticas que ahi se usan. No creo que los estudiantes de colegio las
manejen, por lo menos yo recuerdo que lo maximo que vi en matematicas en el colegio
fueron derivadas...debe haber otra forma de ensefiar fisica cuantica sin estos
elementos. PFa-PPe-44

Por ende el enfoque de ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz a través de
fenomenos fue el énfasis en el proceso de formacion, procurando que las préximas
licenciadas, lograran evidenciar otras estrategias de poder abordar estos fendmenos

cuanticos dado el contexto en la cual se iba a desarrollar.

5.1.2.2 Desarrollo del proceso formativo

Durante el proceso de formacidn, se logra evidenciar que la profesora comienza a
dar mayor interés al contexto social, histérico al propésito de aprendizaje de la naturaleza
cuantica de la luz, asi como las aplicaciones de estos ejes tematicos (abandona la idea de
temas) desde un punto de vista fenomenoldgico, buscando el sentido de su aprendizaje
desde una vision social:

Comprender el mundo y realidad que nos rodea, las cosas que hay detrds de
cada “cosa” que utilizamos ahora y la importancia que juega en la sociedad en la que
nos encontramos. El entendimiento, de los fendmenos (fotoeléctrico, laser, etc.) que
nos permitieron un desarrollo en ciencias, posibilitando también avanzar a una
sociedad mas tecnolégica en donde aprovechamos mas estos descubrimientos
haciéndonos la vida un poco mas amena. Hablar sobre lo importante que es el contexto
social en el que se encontraban cada una de las personas que realizaron grandes aportes
a la humanidad, para que asi comprendan, porque se planted los problemas, a que
soluciones llegaron y como esos descubrimientos afectaron la sociedad, asi como el
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uso de modelos cientificos usando las TIC como herramientas cognitivas para
potenciar la ensefianza de la fisica cuantica. PFa-CRint-13
Aunque para ese momento no relacionaba en detalle los ejes tematicos a ensefiar,

mostraba la importancia de tener en cuenta los modelos cientificos para su ensefianza
usando los medios TIC como herramientas cognitivas, asi como la importancia del enfoque
fenomenoldgico para su ensefianza:

Se podria abordar la naturaleza cuantica de la luz dejando de lado la parte
matematica para hacer énfasis en los conceptos, y en los fendmenos, dejando espacio
para tocar en clases la historia y el desarrollo del campo, comenzando con la
"catastrofe ultravioleta”. PFa-CD-45

En cuanto a los contenidos que conoce pero que no desea abordar, ahora enfatiza
algunos fendmenos cuénticos los cuales podrian ser complejos para los estudiantes del
colegio, segun su vision profundizando en la complejidad de dichos fendmenos naturales
por lo que requiere otros aprendizajes a parte de la fisica:

La computacion cuéntica, debido a todas las variables y complejidades que
presenta, el solamente tratar de entender el entrelazamiento cuantico de los electrones,
suméndole a eso que también se tiene que tener conocimiento sobre la programacion y
de las leyes de la fisica que se aplican... PFa-CRint-15

Esto permite vislumbrar un desarrollo del CTPC en cuanto a los conocimientos
pedagdgicos y tecnoldgicos ya que al proponer el acercamiento a los diferentes contenidos
desde un contexto fenomenoldgico teniendo en cuenta elementos claves como los modelos
cientificos y las TIC como potenciadoras del conocimiento, amplia su vision del como

ensefiar la naturaleza cuantica de la luz en la educacion media.

5.1.2.3 Final del proceso formativo

Al final del proceso formativo, se encuentran grandes diferencias en relacion a los
conocimientos y creencias de la futura docente Annekae acerca del curriculo en relacion al
inicio del proceso formativo. Por un lado identifica el contenido abordar a través de ejes
tematicos, haciendo un recorrido historico de los inicios de la representacion cuantica de la
luz enfatizando en el contexto social de los fendmenos presentados en la unidad didactica,
reiterando la importancia de la modelizacion como estrategia didactica y el uso de las
herramientas tecnoldgicas como apoyo para la movilizacion del conocimiento cientifico,
detallando varios fenomenos cuénticos los cuales fueron trabajados en el producto final

implementado en el salon de clases de la educacion media:
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Iniciar la ensefianza de los fendmenos cuanticos a partir de la catéstrofe
ultravioleta: Que los estudiantes conozcan que la catastrofe ultravioleta fue uno de los
mayores problemas cientificos del siglo XX, ya que segun la fisica clasica, los cuerpos
negros contenian un suministro infinito de energia. Por tanto, la distribucion de
frecuencias aumentaria infinitamente con la energia. Sin embargo, este concepto no
coincidia con la realidad experimental, ya que la radiacion aumentaria en términos de
energia justo hasta que alcanzara la region ultravioleta del espectro electromagnético, y
luego se desplomaria abruptamente. Fue Max Planck quien posteriormente resolveria
este problema con la cuantizacién de energia, igualmente que los estudiantes conozcan
que la dualidad onda-particula es el concepto de la fisica cuantica segun el cual cada
particula o entidad cuéntica puede describirse como una particula o una onda. Esto
permitira que los estudiantes puedan comprender mejor la naturaleza cuantica de la luz.
Por ende estos permitiria abordar problematicas enfocadas en la cuantizacién de la luz
(la luz como particula) y la naturaleza ondulatoria de la luz, a través de diversos
fenémenos como son el efecto foto eléctrico, el experimento Millikan, el concepto de
fotdn, el principio de incertidumbre de Heisenberg, el entrelazamiento cuantico, entre
otros fendmenos, sin olvidar las aplicaciones que han generado en el campo
tecnoldgico, como es el laser, la computacion y la informatica cuéntica. haciendo
énfasis en sus andlisis cientifico (a parte de las pseudociencias) teniendo en cuenta el
contexto social, histérico asi como las representaciones de estos fenémenos cuanticos
desde los modelos cientificos usando recursos tecnoldgicos que sean herramientas
cognitivas para potenciar la ensefianza de la fisica cuantica generando aprendizaje
significativo. PFa-CRf-25

El énfasis de la naturaleza cuantica de la luz se hace evidente tanto en los relatos
tomados al final del proceso de formacidn, como en la elaboracién e implementacion de la
unidad didactica en el salén de clases, dejando de lado las representaciones matematicas,
enfocandose en el andlisis fenomenoldgico de cada contenido trabajado, reiterando la
importancia de las herramientas TIC como herramientas cognitivas y los modelos
cientificos para su ensefianza:

Se podria abordar haciendo énfasis en lo fenomenoldgico, dejando de lado la
parte matematica y centrandose en el contexto histérico y social para saber cdmo
surgio y a partir de qué problematicas. Se abordaria mediante una retorica llamativa
buscando captar la atencion de las estudiantes, mediante herramientas TIC como
simuladores y videos para fomentar la curiosidad y la interaccién de las estudiantes con
los fendmenos procurando potenciar el aprendizaje de estos fendmenos que no se
podrian trabajar sin estos elementos (sin el dinamismo que dan las TIC), por dltimo, se
podria abordar mediante la modelizacion como estrategia didactica para facilitar la
ensefianza de estos fendmenos y por ende la apropiacion del conocimiento por parte de
los estudiantes. PFa-CF-46

Lo anterior permite evidenciar un desarrollo de los diferentes conocimientos del
CTPC, permitiendo que la profesora en formacion Annekae logre identificar los contenidos
a ensefiar teniendo presente los elementos propios de dicho CTPC, desde una visién

fenomenoldgica de los mismos, es asi que manifiesta que los contenidos que no desea
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ensefar hacer referencia Unicamente a las representaciones matematicas, dado que los
fendmenos manifestados en la CoRe realizada durante la formacion, se tuvieron en cuenta

dada la importancia de su aprendizaje:

Elementos de representaciéon matematica de varios fendmenos cuanticos
abordados en la unidad didactica, asi como las matrices de Pauli, Heisenberg, las
ecuaciones diferenciales usadas en la funcion de onda de Schrddinger, entre
otros...esto por el abordaje fenomenoldgico que se dio en la unidad didactica,
enfatizando los modelos cientificos que ahi se presentan, permitiendo que los
estudiantes tengan un acercamientos a la naturaleza cuantica de la luz, asi como sus
diversas aplicaciones, procurando generar motivacion e interés por sus aprendizaje.
PFa-CRf-27

En primer lugar, decidimos abordar en la primera sesion el concepto de luz
como onda electromagnética para evaluar los conocimientos previos de las estudiantes,
al mismo tiempo queriamos hacer un “recorderis” de los conceptos de onda antes de
entrar en la naturaleza cuéntica de la luz. En segundo lugar, tuvimos en cuenta el
contexto histérico para entender de mejor forma como surge la fisica cuantica, alli
abordamos ejes tematicos como radiacion de un cuerpo negro, la catéstrofe
ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto fotoeléctrico y por ultimo, la luz como
corpusculo. En tercer lugar, tuvimos en cuenta el fenémeno de la luz como onda y
particula, para de esta forma, contrastar ambos comportamientos: el corpuscular y el
ondulatorio. En cuarto lugar, decidimos explorar los fenémenos cuanticos como el
principio de incertidumbre y la superposicion cuéantica. Abordamos también la
pseudociencia aplicada en la fisica cuantica y por altimo, vimos sobre qué trata la
fisica probabilistica. Para finalizar, decidimos abordar las diferentes ventajas del
conocimiento de la naturaleza cuantica de la luz con el fin de mostrar la relacion que
existe entre los fendmenos de la fisica cuantica y los avances tecnoldgicos. Tuvimos en
cuenta la computacion cuantica y el laser. PFa-PPe-47

Lo anterior permite reconocer que en relacién a las creencias y conocimientos de la
préxima educadora Annekae acerca del curriculo, referente las metas y objetivos, se logra
observar un desarrollo significativo, potenciado tanto por el proceso formativo como el

trabajo colaborativo.

5.1.3 Conocimiento sobre la comprension de los estudiantes de un tdpico
especifico de la ciencia

Esta subcategoria se enfoca en el anélisis de la comprension de la naturaleza
cuantica de la luz por parte de la profesora Annekae, buscando la identificacion de las
posibles dificultades con que los estudiantes se enfrentan a este concepto, haciendo
explicito las diferentes concepciones alternativas con las que podrian llegar los estudiantes
al salon de clases, asi como los posibles antecedentes academicos y culturales con los que

Ilegarian en el aprendizaje de este contenido, segun la visién y creencias de la profesora.
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PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
4-;Cuales son PFa-CRi-04 PFa-CRint-16 PFa-CRf-28
las
dificultades/limitaciones La dificultad del La dificultad La falta de

relacionadas con la
ensefianza de esta idea?

lenguaje matematico y la
comprension de varios
temas de la fisica
cuantica, esto genera un
esfuerzo muy grande para
poder comprenderla, asi
como el tener varios
conocimientos previos de
otros campos cientificos,
como es la quimica, las
ecuaciones diferenciales
entre otros, lo que hace
que haya muy pocos
profesores de fisica que
puedan ensefiar esto en el
colegio.

en encontrar modelos
cientificos que
representen la fisica
cuantica desde una
visidn fenomenoldgica,
orientandose al
lenguaje matematico
sin dar otras
posibilidades.

Al igual, la
falta de herramientas
tecnologicas en varias
instituciones que no
permitirian la
aplicacion de las TIC
como potenciadoras
del aprendizaje, asi
como el poco
conocimiento de
muchos profesores de
fisica en cuanto a la
fisica cuéntica siendo
ensefiada en el colegio.
El lenguaje
matematico es una
gran dificultad pero en
la vision
fenomenoldgica no la
abordaremos, por eso
no se convierte una
dificultad.

modelos cientificos o el
uso inadecuado de las
analogias o simplemente
el hecho de que en
algunas cosas en la fisica
cuantica no exista una
explicacion concreta,
puede llevar al estudiante
a pensar que las ciencias
no son lo suyo por no
poder comprender, asi
como el caos mental que
puede generar la no
diferenciacion entre la
fisica clasica y fisica
cuantica, pues en la
educacion actual
ensefianza la fisica clésica
de una manera muy
metddica o con un orden
y con la comprension
exacta sobre los
fendmenos, por el
contrario, la fisica
cuantica puede generar
confusién al momento de
ser ensefiada, ya que la
fisica clasica permea la
visdn haciendo que se
trate de explicar la fisica
cuéntica a partir de las
leyes de la fisica clésica.
Un ejemplo seria que los
alumnos ven al electro o
fotones como una
particula, pero desde la
fisica clasica en la cual
tiene una drbita ya
definida. Finalmente el
poco conocimiento de los
profesores de fisica de
colegio en cuanto a estos
fendmenos cuanticos para
ser ensefiados en la
educacion media, sin
conocer aln mas los
beneficios de la
modelizacion, y el uso de
las TIC como
herramientas cognitivas.
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5-¢Cual es su
conocimiento acerca del
pensamiento de los
estudiantes que influye en
la ensefianza de esta idea?

PFa-CRi-05

Considero que
muy pocos estudiantes de
la educacion media
conocen acerca de la
fisica cuantica y por lo
tanto es importante
empezar a ensefiar el
contexto historico
haciendo mas énfasis en
los inicios de la fisica
cuantica, la habran
escuchado en la television
o diferentes medios, pero
no creo que hayan
abordado las
problematicas a
profundidad. Por eso hay
que saber ensefiar los
temas que son necesarios
de aprender, usando
matematicas bésicas.

PFa-CRint-17

Ensefiar sobre
el espectro
electromagneético:
Aungue €s un gje
tematico que se aborda
en la educacion media,
creo que los
estudiantes adn no
relacionan por
completo las
aplicaciones del
espectro
electromagnético con
su entorno, al igual que
la catastrofe
ultravioleta y la
dualidad onda
particula. Algunos
estudiantes se quedan
s6lo con la naturaleza
ondulatoria de la luz y
desconocen la
naturaleza cuéntica,
pues no se tiene
formacidn de esto en la
educacion media.

PFa-CRf-29

La complejidad
es un factor muy
relevante al momento de
la ensefianza de la fisica
cuantica, debido a que la
mayor parte de la vida de
los estudiantes se ensefia
la fisica como algo
aburrido y de dificil
comprension, creando asi
la falsa ilusién de que si
la fisica clasica era dificil
entonces la fisica cuantica
no la entenderian y se pre
disponen a no intentar de
comprender, por eso
muchos estudiantes no
comprenden la
importancia que tiene la
fisica cuéntica en sus
vidas cotidianas porque
en los colegios aln se
sigue ensefiando la fisica
de una manera
tradicional, generando asi
que no encuentren
relacion entre las
tecnologias desarrolladas
por los avances en la
cuantica y la sociedad en
la que se encuentran,
haciendo que la fisica
cuéntica y todas las cosas
que conlleva sean
simplemente ignoradas
porque no se puede inferir
cudl es el rol real que
cumple en sus vidas, por
ello es importante
reflexionar sobre el
contenido aprendido y asi
poder relacionar lo que se
esta aprendiendo en
clases con la vida real, la
modelizacion nos permite
estos elementos para
generar un aprendizaje

significativo.
6-¢,Qué otros PFa-CRi-06 PFa-CRint-18 PFa-CRf-30
factores influyen en su
ensefianza de esta idea? El El La relacion del

desconocimiento
histérico de la fisica, el
desconocimiento frente a

desconocimiento
histérico de la fisica en
general ensefiandose

estudiante con el docente
juega un punto
importante en el
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cémo funcionan los
elementos tecnoldgicos
que nos rodean y el hecho
de que algunas personas
suelen asociar la fisica
cuantica con algo mistico
0 con practicas esotéricas.

€omo una ciencia ya
dada, evidenciandose
las visiones
deformadas de ciencia
asi como la ausencia
de estrategias
didacticas para
ensefiarla a través de
modelos cientificos, y
usando la tecnologia
como mediadora del
conocimiento, dando
mal uso a estos
recursos, asi como el
desconocimiento frente
a como funcionan los
elementos tecnolégicos
que nos rodean y el
hecho de que algunas
personas suelen asociar
la fisica cuantica con
algo mistico o con
précticas esotéricas.

aprendizaje porque entre
mas conectado 0 mas
sinergia tenga el docente
sus estudiantes, mejores
resultado se presentan
debido a que puede
potenciar el rendimiento
académico en
comparacion con
profesores que casi no
conectan la clase con sus
estudiantes y
simplemente se vuelven
“dictadores” diciendo
cosas importantes, pero
que no quieren prestar
atencién. Recordemos
que el docente es un
mediador en el
aprendizaje, entre el
ambiente y los alumnos,
por lo tanto, la relacion
entre docente y alumnado
si influye al momento de
aprender, por ende se
debe potenciar el
aprendizaje a través del
interés, de la motivacion
es un factor que puede
hacer que aumente el
aprendizaje, si la
motivacion se hace de la
manera correcta puede
generar un circulo de
motivacion en la cual el
alumno le gusta lo que
estudia, por lo tanto, le va
bien en lo que hace, le
gusta la sensacion
positiva que dejay lo
repite porque quiere
seguir escalando. Segln
Reynaldo Suérez, la
motivacion se trata de
mover al estudiante para
que cree las condiciones
para el aprendizaje y
lograr lo que se propone,
por ello el interés por
parte del alumno es
crucial debido a que se
puede generar de dos
maneras: 1) porque le
gusta el tema (en este
caso la naturaleza
cuéntica de la luz), 2) la
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conexion con el maestro
puede despertar el interés,
por lo que se esta
prendiendo, cualquiera
que sea la manera el
interés influye mucho en
la motivacion que puede
generar un estudiante
para alcanzar nuevos
objetivos. En conclusion,
el interés es el que
armoniza el compromiso
con el aprendizaje,
haciendo que se sienta
mejor en el campo que
esta aprendiendo, y esto
se puede alcanzar con el
buen uso de los modelos
cientificos en el salon de
clases y el las
herramientas tecnoldgicos
como potenciadores del
aprendizaje.

Tabla No 9: Repuestas de las preguntas No 4, No 5 y No 6 de la CoRe, antes, durante y después

del proceso de formacidn: Annekae. Fuente: autor

5.1.3.1 Inicio del proceso formativo

Se logra evidenciar que Annekae inicialmente identifica como una de las mayores

dificultades para ensefiar la naturaleza cuantica de la luz, la complejidad de las

representaciones matematicas de los diferentes fendmenos naturales que se podrian trabajar

en el colegio:

La dificultad del lenguaje matematico y la comprension de varios temas de la
fisica cuantica, esto genera un esfuerzo muy grande para poder comprenderla, asi como
el tener varios conocimientos previos de otros campos cientificos, como es la quimica,
las ecuaciones diferenciales entre otros, lo que hace que haya muy pocos profesores de

fisica que puedan ensefiar esto en el colegio. PFa-CRi-04

Lo que genera para su criterio, los mayores obstaculos de formar futuros profesores

de fisica para ensefiar la fisica cuantica en el colegio, es asi que menciona el contenido a

través de temas, sin enfatizar en los procesos pedagdgicos que se debieran tener en cuenta.

Igualmente menciona la dificultad generada por el poco conocimiento de otros campos

cientificos. En uno de los relatos se observa que segun su criterio, debe profundizarse en los
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temas concernientes a la fisica cuantica dentro de los programas de formacion de docentes
de ciencias:

Considero gue los programas de estudio como el que estoy realizando, deberia
tener més cursos de mecénica cuantica, asi como la ven los fisicos, asi uno podria
conocer mas temas de este estudio y poder ensefiarla en el colegio con mas
competencias. El problema principalmente es el desconocimiento de los temas de la
fisica cuéntica. PFa-PPe-48

Igualmente la profesora en formacion Annekae indica la importancia de la
ensefianza de la fisica cuantica en el colegio por su importancia en el contexto actual, lo
cual se observa en diferentes medios de difusion como el internet, la television, el cine,
entre otros, rescatando la historia de las ciencias, pero no hace explicito la relacion de estos
contenidos con los avances tecnoldgicos y los aportes a la visién de mundo:

Considero que muy pocos estudiantes de la educaciéon media conocen acerca
de la fisica cuantica y por lo tanto es importante empezar a ensefiar el contexto
historico haciendo mas énfasis en los inicios de la fisica cuantica, la habran escuchado
en la television o diferentes medios, pero no creo que hayan abordado las
problematicas a profundidad. Por eso hay que saber ensefiar los temas que son
necesarios de aprender, usando matematicas basicas. PFa-CRi-05

Como una de las mayores influencias para ensefiar la naturaleza cuéntica de la luz,
menciona el desconocimiento generalizado a nivel social referente a la historia dela fisica,
el funcionamiento de la tecnologia actual y el misticismo que existe alrededor de la palabra
cuantica, dado el poco conocimiento cientifico de la poblacion en la region.

El desconocimiento histérico de la fisica, el desconocimiento frente a cémo
funcionan los elementos tecnolégicos que nos rodean y el hecho de que algunas
personas suelen asociar la fisica cuantica con algo mistico o con précticas esotéricas.
PFa-CRi-06

Por ello Annekae, en esta fase inicial sefiala el conocimiento de los temas de la
fisica cuantica como el objetivo principal para ensefiar el contenido en el colegio, siendo
uno de los objetivos principales para los programas de formacion de profesores de ciencias,
enfatizando el contexto historico y tecnoldgico para ello. Es asi que la importancia se

enfatiza en el conocimiento disciplinar.

5.1.3.2 Desarrollo del proceso formativo

Durante el proceso de formacion, Annekae enfoca las posibles dificultades para

ensefar la naturaleza cuantica de la luz en las representaciones de los fendmenos cuanticos
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por ser poco intuitivos, y dificiles de presentar a los estudiantes desde la fenomenologia de
los mismos. Igualmente indica la precariedad que hay en muchas instituciones frente a los
recursos tecnoldgicos, teniendo en cuenta el contexto social de las instituciones educativas,
apartandose de la vision puramente disciplinar, por un ideal mas de comunidad, reiterando
el desconocimiento de muchos docentes de fisica en problematicas de fisica cuantica:

La dificultad en encontrar modelos cientificos que representen la fisica
cuantica desde una vision fenomenologica, orientdndose al lenguaje matemético sin dar
otras posibilidades. Al igual, la falta de herramientas tecnol6gicas en varias
instituciones que no permitirian la aplicacion de las TIC como potenciadoras del
aprendizaje, asi como el poco conocimiento de muchos profesores de fisica en cuanto a
la fisica cuéntica siendo ensefiada en el colegio. EIl lenguaje matematico es una gran
dificultad pero en la visién fenomenoldgica no la abordaremos, por eso no se convierte
una dificultad. PFa-CRint-16

Frente al contexto el cual tendria los estudiantes del colegio, reitera las posibles
dificultades que tendrian en algunos ejes tematicos propios de la fisica clasica, lo cual se
supone, es una de las bases conceptuales de la fisica cuantica, propiamente el reforzar
contenidos como el espectro electromagnético, entre otros:

Ensefiar sobre el espectro electromagnético: Aungue es un eje tematico que se
aborda en la educacion media, creo que los estudiantes aun no relacionan por completo
las aplicaciones del espectro electromagnético con su entorno, al igual que la catéstrofe
ultravioleta y la dualidad onda particula. Algunos estudiantes se quedan sélo con la
naturaleza ondulatoria de la luz y desconocen la naturaleza cuantica, pues no se tiene
formacidn de esto en la educacion media. PFa-CRint-17

Annekae refuerza la importancia del contexto histérico en la ensefianza de la fisica
como aspecto relevante, teniendo en cuenta algunos elementos trabajados durante la
formacion, como son las visiones deformadas de ciencia, las diferentes estrategias
didacticas, los modelos cientificos, y la importancia de usar las tecnologias como
herramientas cognitivas, reiterando el desconocimiento de la sociedad frente a las leyes
cientificas que son base del funcionamiento de la tecnologia actual, y el misticismo del

concepto por el mismo desconocimiento:

El desconocimiento histérico de la fisica en general ensefiandose como una
ciencia ya dada, evidenciandose las visiones deformadas de ciencia asi como la
ausencia de estrategias didacticas para ensefiarla a través de modelos cientificos, y
usando la tecnologia como mediadora del conocimiento, dando mal uso a estos
recursos, asi como el desconocimiento frente a cdmo funcionan los elementos
tecnoldgicos que nos rodean y el hecho de que algunas personas suelen asociar la fisica
cuéntica con algo mistico o con préacticas esotéricas. PFa-CRint-18
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La fisica cuantica no se ensefia tradicionalmente en los cursos de fisica de la
educacion media debido al nivel de abstraccién y al formalismo matematico que
normalmente se asocia con la asignatura, por lo que no se tienen en cuenta aspectos
como la ensefianza de la fisica desde una vision fenomenol6gica. Tampoco se cuenta
con los recursos necesarios y/o suficientes profesores capacitados en el area. PFa-CD-
50

A traves de estas reflexiones se revela que Annekae comienza a integrar en su
discurso los elementos de referencia abordados en las diferentes sesiones de formacion,
donde se presentaron los fundamentos teoéricos de los conocimientos del CTPC, aunque
para ese momento no logra identificar la relacion de estos elementos con el conocimiento

de los contenidos a desarrollar.

5.1.3.3 Final del proceso formativo

En esta fase del proceso formativo, se evidencia el desarrollo de los diferentes
conocimientos relacionados con el CTPC de la educadora en formacion Annekae, por un
lado tiene en cuenta los aspectos relacionados con los modelos cientificos y mentales
desarrollados en la unidad didactica, haciendo un comparativo con las formas didacticas de
los modelos de la fisica clasica, y los de la fisica cuantica, desatacando la importancia de la
modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza de la fisica cuantica, y el apoyo
de las TIC como herramientas cognitivas, lo que para ella es un desconocimiento de
muchos de los docentes de ciencias:

La falta de modelos cientificos o el uso inadecuado de las analogias o
simplemente el hecho de que en algunas cosas en la fisica cuantica no exista una
explicacion concreta, puede llevar al estudiante a pensar que las ciencias no son lo
suyo por no poder comprender, asi como el caos mental que puede generar la no
diferenciacion entre la fisica clasica y fisica cuantica, pues en la educacién actual
ensefianza la fisica clasica de una manera muy metddica o con un orden y con la
comprension exacta sobre los fenémenos, por el contrario, la fisica cuantica puede
generar confusién al momento de ser ensefiada, ya que la fisica clasica permea la vison
haciendo que se trate de explicar la fisica cuantica a partir de las leyes de la fisica
clasica. Un ejemplo seria que los alumnos ven al electro o fotones como una particula,
pero desde la fisica clasica en la cual tiene una orbita ya definida. Finalmente el poco
conocimiento de los profesores de fisica de colegio en cuanto a estos fendmenos
cuénticos para ser ensefiados en la educacion media, con mayor desconocimiento en
los beneficios de la modelizacién, y el uso de las TIC como herramientas cognitivas.
PFa-CRf-28

Explicitando la importancia de la ensefianza de la fisica cuantica con los avances
tecnoldgicos y su vision de sociedad, la forma de relacionarnos y su implicacion con cada

uno de los individuos de dicha sociedad:
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La complejidad es un factor muy relevante al momento de la ensefianza de la
fisica cuantica, debido a que la mayor parte de la vida de los estudiantes se ensefia la
fisica como algo aburrido y de dificil comprension, creando asi la falsa ilusién de que
si la fisica clasica era dificil entonces la fisica cuantica no la entenderian y se pre
disponen a no intentar de comprender, por eso muchos estudiantes no comprenden la
importancia que tiene la fisica cuantica en sus vidas cotidianas porque en los colegios
aun se sigue ensefiando la fisica de una manera tradicional, generando asi que no
encuentren relacion entre las tecnologias desarrolladas por los avances en la cuéntica y
la sociedad en la que se encuentran, haciendo que la fisica cuantica y todas las cosas
gue conlleva sean simplemente ignoradas porque no se puede inferir cuél es el rol real
que cumple en sus vidas, por ello es importante reflexionar sobre el contenido
aprendido y asi poder relacionar lo que se esta aprendiendo en clases con la vida real,
la modelizacidn nos permite estos elementos para generar un aprendizaje significativo.
PFa-CRf-29

Annekae subraya la importancia que existe en la relacion del profesor con los
estudiantes, siendo un aspecto sumamente importante por el desarrollo o no de la
motivacion para el aprendizaje de un contenido en concreto, detallando el comparativo de
un trabajo del docente como mediador del saber con el docente conductista transmisor de
informacién, enfocando en la necesidad de generar interés por el aprendizaje de los
participantes en contenidos tan complejos como la naturaleza cuéntica de la luz , como otro
de los aspectos importantes a tener en cuenta para ensefiar estos fendmenos naturales,

detallandose en la respuesta de la pregunta No 6 de la CoRe final: PFa-CRf-30

Posiblemente esta idea de la futura profesora tuvo su origen en los cambios
generados enfocados en sus preconcepciones existentes en el momento de implementar la
unidad didactica, siendo uno de los mayores retos el generar la motivacion por aprender los
contenidos por parte de los estudiantes a través del trabajo en equipo, dado que unidad
didactica desarrollada después de la proceso de formacion se caracteriza por el trabajo en
equipo, la observacion, la experimentacion, la busqueda de informacion en diferentes
fuentes, la lectura y analisis de informacidn, entre otros usando los recursos tecnoldgicos
como apoyo para la generacion del nuevo conocimiento. Estas habilidades son propias de la
ensefianza de la fisica con un enfoque constructivista, siendo parte de este enfoque la
modelizacion como estrategia didactica.

Una de las mayores dificultades que tuve al inicio de la aplicacion de la unidad
didactica, fue poder generar motivacion en las estudiantes para que quisieran aprender
acerca de la naturaleza cuantica de la luz, las veia muy dispersas...pero poco a poco
esa atencion se fue dando con el interés que se iba generando por la forma en que se
trabajaba los ejes teméticos a través del enfoque de la modelizacion, y el uso de los
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diferentes medios tecnoldgicos apoyando el aprendizaje de los diferentes fenémenos
cuanticos. Por experiencia digo que la relacion del profesor con los estudiantes es muy
importante para lograr lo propuesto. PFa-PPe-51

5.1.4 Conocimiento tecnoldgico y pedagogico para gestionar el aula

En esta subcategoria se busca reconocer el conocimiento que posee la profesora
Annekae referente a los medios tecnoldgicos que podrian apoyar la ensefianza la ensefianza
de la naturaleza cuéntica de la luz y sus formas de representar los diferentes fendbmenos

naturales que en ella se estudian. Es el conocimiento de las TIC para gestionar el aula de

ciencias.
PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
7-¢Qué PFa-CRi-07 PFa-CRint-19 PFa-CRf-31
tecnologias digitales
estandar emplea para Herramientas de Las Las herramientas

planear y gestionar el
aprendizaje de la idea?

Microsoft Office y de
Google Workspace.
Buscadores web.
Youtube. Foros.
Minecraft Education
Edition y demas recursos
tecnoldgicos que median
el conocimiento.

herramientas de
organizacion
semantica, de
comunicacion y
colaboracion, las
herramientas
tecnoldgicas que
aportan a la
construccion del
conocimiento y las
herramientas de
simulado de la
informacién, como son
los simuladores. La
idea es que ellas
puedan potenciar el
conocimiento de los
estudiantes, dado su
dinamismo, sus
representaciones, el
permitir el trabajo en
equipos colaborativos,
permitiendo el
aprendizaje con estos
medios.

de organizacion
semantica, de
comunicacion y
colaboracidn, las
herramientas tecnol6gicas
que aportan a la
construccidn del
conocimiento, las
herramientas de
modelado dindmico y las
herramientas de
interpretacion de la
informacién, como son
los simuladores, los
diferentes laboratorios
virtuales entre otros. La
idea es que ellas puedan
potenciar el conocimiento
de los estudiantes, dado
su dinamismo, sus
representaciones, el
permitir el trabajo en
equipos colaborativos,
permitiendo el
aprendizaje con estos
medios con el fin de
aportar al trabajo en
equipo y representar los
fendmenos cuanticos, lo
que seria muy dificil sin
estos recursos.
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Tabla No 10: Repuestas de la pregunta No 7 antes, durante y después del proceso de formacién:
Annekae. Fuente: autor

5.1.4.1 Inicio del proceso formativo

Dada la respuesta de la profesora Annekae referente a la pregunta No 7 se logra
evidenciar que conoce varias herramientas tecnoldgicas, con una vision de ellas como
mediadoras del conocimiento, siendo una de las apreciaciones mas comunes desde la
incorporacion de las nuevas tecnologias para la educacion, es asi que se toma la decision de
abordar los recursos tecnoldgicos como herramientas cognitivas, con el objetivo que la
profesora pueda comprender las bondades de las TIC como herramientas que pueden
potenciar el conocimiento pero con la movilizacion del saber que se da en la interrelacion
entre el docente y el estudiante:

Herramientas de Microsoft Office y de Google Workspace. Buscadores web.
Youtube. Foros. Minecraft Education Edition y demas recursos tecnolégicos que
median el conocimiento. PFa-CRi-07

En los anteriores cursos enfocados en el disefio de experiencias pedagdgicas,
vimos que las tecnologias son unas grandes herramientas que movilizan el
conocimiento, evidenciandose durante la pandemia. Asi la educacion virtual ayuda
mucho en estos procesos de trabajo en cas gracias a las TIC. PFa-PPe-53

5.1.4.2 Desarrollo del proceso formativo

En esta fase del proceso de formacidn, se logra mostrar que la profesora asimila las
bondades de las TIC como herramientas cognitivas, facilitando las representaciones e
interacciones necesarias para la movilizacion del conocimiento, pero por la relacion del
docente con el estudiante apoyando los aprendizajes. A su vez, logra clasificar estas
tecnologias segun las tipologias de las herramientas cognitivas (trabajadas durante el
proceso de formacién), aunque confunde las herramientas de representacion por
simulacion, posiblemente porque en ellas se encuentran los simuladores de experimentos
fisicos:

Las herramientas de organizacion semantica, de comunicacion y colaboracion,
las herramientas tecnoldgicas que aportan a la construcciéon del conocimiento y las
herramientas de simulado de la informacion, como son los simuladores. La idea es que
ellas puedan potenciar el conocimiento de los estudiantes, dado su dinamismo, sus
representaciones, el permitir el trabajo en equipos colaborativos, permitiendo el
aprendizaje con estos medios. PFa-CRint-19
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Es asi que se observa un aprendizaje enfocado en el conocimiento tecnoldgico de la
profesora en formacién Annekae:

Las herramientas tecnoldgicas que nos permitirian ensefiar fisica cuantica
podrian ser simuladores gratuitos en linea como https://phet.colorado.edu/es/, canales
de Youtube como Date un voltio y Quantum Fracture, y por Gltimo aplicaciones
gratuitas como Quantum. Ademas de las herramientas tecnoldgicas especificas para
fisica cuéntica podemos encontrar plataformas que nos permitan interactuar de forma
colectiva como lo son las herramientas de Google, Blogs, Foros, entre otros. PFa-CD-
54

5.1.4.3 Final del proceso formativo

Finalmente la profesora reitera la vision de los elementos tecnoldgicos y digitales
como herramientas cognitivas, dejando claro los actores que generan la movilizacion del
saber pero con el apoyo y bondades de las TIC, sobre todo en la representacion de los
diferentes fendmenos cuanticos a través de modelos cientificos evidenciados en estas
herramientas. En este caso la profesora menciona de forma correcta las tipologias de las
TIC como herramientas cognitivas explicitando sus aportes enfocandose en la parte
experimental a través de simuladores y diferentes laboratorios virtuales:

Las herramientas de organizacion seméantica, de comunicacion y colaboracion,
las herramientas tecnoldgicas que aportan a la construccion del conocimiento, las
herramientas de modelado dinamico y las herramientas de interpretacion de la
informacién, como son los simuladores, los diferentes laboratorios virtuales entre
otros. La idea es que ellas puedan potenciar el conocimiento de los estudiantes, dado su
dinamismo, sus representaciones, el permitir el trabajo en equipos colaborativos,
permitiendo el aprendizaje con estos medios con el fin de aportar al trabajo en equipo y
representar los fendmenos cuanticos, lo que seria muy dificil sin estos recursos. PFa-
CRf-31

Por otro lado menciona la facilidad de su uso por la manipulacion a través de
medios comunes como son los celulares, evidenciandose en la implementacion de la unidad
didéctica, al igual que el apoyo de estos medios para los procesos de evaluacién a través de
grupos colaborativos, como por ejemplo en el cuestionario realizado a los estudiantes, antes
y despues de aplicacion de la unidad didactica, generando un desarrollo del conocimiento
tecnoldgico perteneciente al CTPC de Annekae:

Las herramientas tecnoldgicas que nos permitirian ensefiar fisica cuéntica
podrian ser simuladores gratuitos en linea como https://phet.colorado.edu/es/,
https://www.vascak.cz/physicsanimations.php, https://www.educaplus.org/; paginas
como https://viewspace.org/interactives/, lineas de tiempo para conocer el contexto
historico, canales de Youtube como Date un voltio y Quantum Fracture, y por ultimo
aplicaciones gratuitas como Quantum. Ademas de las herramientas tecnol6gicas
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especificas para fisica cuantica podemos encontrar plataformas que nos permitan
interactuar de forma colectiva como lo son las herramientas de Google, Blogs, Foros,
asi como para realizar procesos de evaluacion a través de equipos colaborativos. Todas

estas herramientas pudieron ser

manipuladas por el

implementacion dentro de la unidad didactica. PFa-CF-54

5.1.5 Conocimiento Tecnologico del Contenido o de la disciplina

celular,

facilitando su

La subcategoria del conocimiento tecnolégico del contenido busca que la profesora

Annekae identifique y detalle las posibles formas de representar y formular un concepto en

particular con recursos fisicos como digitales, relacionando el CTPC con el conocimiento

de los recursos digitales y fisicos con el fin de representar o plantear una idea, a su vez que

pueda tomar conciencia tanto de las fortalezas como de las debilidades que posee un

recurso digital con la intencion de generar nuevo conocimiento o un aprendizaje

significativo relacionado con la naturaleza cuantica de la luz.

PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
8-¢Cuales PFa-CRi-08 PFa-CRint-20 PFa-CRf-32
son las formas
digitales y no Herramientas de Herramientas de Herramientas
digitales que utiliza | Microsoft Office y de interpretacion de la de interpretacion de la
con el fin de Google Workspace. informacién, como son informacién, como son

representar y
formular la idea?

Libretas para tomar
apuntes en fisico. Libros.
Simuladores. Videos de
YouTube. Laboratorios
virtuales.

simuladores y laboratorios
virtuales, el uso de
videobeam, celulares, tablero,
hojas guia, y demés elementos
gue permitan un trabajo en
equipo y que puedan plasmar
las ideas surgidas en este
entorno.

simuladores y
laboratorios virtuales,
el uso de videobeam,
celulares, tablero, hojas
guia, y demas
elementos que permitan
un trabajo en equipo y
que puedan plasmar las
ideas surgidas en este
entorno, con el fin de
poder movilizar el
conocimiento referente
a los fenébmenos
cuénticos alrededor de
la naturaleza cuéntica
de la luz. También se
encuentran las
analogias, por lo que
tienen muchos usos al
momento de ensefiar la
fisica cuantico y
cualquier otro tipo de
area, ya que nos ayudan
a llevar a un plano mas
familiar para los
estudiantes
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extrapolando un
fenémeno cualquiera
que seay
transforméandolo en
algo que se puedan
imaginar o referenciar,
aungue se debe tener
mucho cuidado con las
mismas debido a que
una mala interpretacion
del docente o del
estudiante puede llevar
a errores al momento
de tratar de entender los
fendmenos.

9-;Cuales
son las
herramientas
digitales (ej.,
animaciones,
simuladores,
laboratorios
virtuales, entre
otros) mas
convenientes que
utiliza para
representar la idea
en consideracion, y
en qué criterios se
apoya esta
intencion de
disefio?

PFa-CRi-09

Canales de
YouTube como los de
Date un Voltio y Quantum
Fracture porque considero
permiten a los estudiantes
entender mejor sobre el
contexto histdrico cuando
pueden escuchar a
divulgadores que
transmiten ésa pasion por
la ciencia y al mismo
utilizan las mejores
ilustraciones para facilitar
la comprension de las
ideas. Simuladores como
Phet.Colorado y Vascak.cz
porque permiten al
estudiante interactuar y
experimentar en tiempo
real situaciones diferentes
con distintas condiciones
las veces que sea
necesario.

PFa-CRint-21

Canales de YouTube
como los de Date un Voltio y
Quantum Fracture porque
considero permiten a los
estudiantes entender mejor
sobre el contexto historico
cuando pueden escuchar a
divulgadores que transmiten
ésa pasion por la ciencia y al
mismo utilizan las mejores
ilustraciones para facilitar la
comprension de las ideas.
Simuladores como
Phet.Colorado y Vascak.cz
porque permiten al estudiante
interactuar y experimentar en
tiempo real situaciones
diferentes con distintas
condiciones las veces que sea
necesario, por ejemplo el
ensefiar sobre el espectro
electromagnético:
*Simuladores como:
https://viewspace.org/interacti
ves/unveiling_invisible_unive
rse/forms_of_light/electromag
netic_spectrum porque le
permiten al estudiante navegar
a través del espectro
electromagnético para
visualizar las diferentes
aplicaciones de este
dependiendo de la longitud de
onda *Videos como:
https://www.youtube.com/wat
ch?v=0KFdHCOIfp4&ab_cha
nnel=QU%C3%8DMICAGE
NERAL
que le permiten al estudiante

PFa-CRf-33

Los
simuladores ayudan a
los docentes a
constituir un proceso
por el cual pueden
ayudar la formacién de
conceptos y
construccién de
conocimientos, no
solamente eso, sino que
pueden acercar al
estudiante al contexto
cientifico sin necesidad
de estar en un
laboratorio de fisica y
sin la cantidad de
riesgos que esto
conlleva, desarrollando
su aprendizaje sin
tantas limitaciones
fisicas, el simulador
también puede ayudar a
general modelos
mentales en los
alumnos permitiendo
una mejor asociacion
de los conceptos.
(tomado de
https://www.udgvirtual.
udg.mx/apertura/index.
php/apertura/article/vie
w/22/32), las précticas
experimentales ayudan
a una mejor explicacion
y relacion del
estudiante con los
diferentes conceptos,
ayudando a que puedan
de diferentes maneras
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tener mas claridad sobre el tratar de explicar los
tema de una forma fendmenos cuanticos,
entretenida. Un ejemplo esto debido a que las
interesante es el uso de las practicas

herramientas tecnoldgicas experimentales se
fueron las que usé el profesor | plantean con

Negret en su curso de fisica situaciones, problemas
cudntica, siendo analizado en | en donde los alumnos
una de las sesiones con el tendran el espacio para
profesor. reflexionar sobre lo que

se esté haciendo y con
qué fin se hace, por lo
general las practicas de
fisica cuantica casi no
necesitan instrumento
haciendo que sea de
facil acceso en la
escuela.
(http://www.scielo.org.
co/scielo.php?script=sc
i_arttext&pid=S0121-
38142018000200147
Como muchos
instrumentos TIC
usados en la unidad
didactica, los cuales
fueron exitosos en la
generacion de la
motivacion y
aprendizaje.

Tabla No 11: Repuestas de las preguntas No 8 y No 9 antes, durante y después del proceso de
formacion: Annekae. Fuente: autor

5.1.5.1 Inicio del proceso formativo

En los encuentros previos a la fase de formacion, la profesora Annekae relaciona los
instrumentos para poder interpretar la informacion referente a los fendbmenos cuanticos a
través de las herramientas tecnoldgicas, como simuladores y videos entre otros:

Herramientas de Microsoft Office y de Google Workspace. Libretas para tomar
apuntes en fisico. Libros. Simuladores. Videos de YouTube. Laboratorios virtuales.
PFa-CRi-08

Ella menciona que estos elementos le han permitido aprender una serie de conceptos
de los anteriores cursos de fisica, lo que muchas veces no ocurrio con algunos profesores
que tuvo en su formacion como licenciada, ademas varios videos le generaron motivacion
por el aprendizaje de la fisica, por ende estos recursos deberian tenerse en cuenta para una

futura propuesta pedagogica, y mas para la ensefianza de la fisica cuantica:
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En muchas ocasiones, cuando terminada una clase de fisica no le entendia al
profesor, por eso me tocaba buscar videos y simuladores que me permitieran
comprender mejor estos temas, por eso estas tecnologias son un apoyo muy grande
para los estudiantes, ya que movilizan el conocimiento, y mas aun para ensefiar temas
tan complejos como la fisica cuéntica, siendo dificil para muchos estudiantes por la
complejidad matematica. PFa-PPe-55

Destacando los aportes de estos elementos como mediadores del conocimiento, sin
tener en cuenta la relacion del estudiante con el docente, dada su experiencia y la
autonomia adquirida en el transcurso de su formacion por la necesidad de aprender los
temas en otros espacios a parta de las sesiones de clases. No refiere a elementos fisicos para
una futura propuesta educativa enfocada en la ensefianza de la fisica cuantica, dejando solo
a los elementos tecnoldgicos para su respectiva representacion.

Canales de YouTube como los de Date un Voltio y Quantum Fracture porque
considero permiten a los estudiantes entender mejor sobre el contexto historico cuando
pueden escuchar a divulgadores que transmiten ésa pasion por la ciencia y al mismo
utilizan las mejores ilustraciones para facilitar la comprension de las ideas.
Simuladores como Phet.Colorado y Vascak.cz porque permiten al estudiante
interactuar y experimentar en tiempo real situaciones diferentes con distintas
condiciones las veces que sea necesario. PFa-CRi-09

Mostrando conocimiento de varios canales de divulgacion cientifica, como
simuladores trabajados en diferentes sesiones de clase de ciencias. Siendo un aporte
significativo para futuras propuestas educativas en pro de la ensefianza de la fisica, en este

caso la naturaleza cuantica de la luz.

5.1.5.2 Desarrollo del proceso formativo

Para este momento durante el proceso de formacién, se logra evidenciar la
apropiacién de Annekae frente a la clasificacién de las topologias de las herramientas
cognitivas, para el caso de los simuladores y laboratorios virtuales, relacionandolas con la
importancia de actividad experimental para la ensefianza de la fisica cuantica:

Herramientas de interpretacion de la informacion, como son simuladores y
laboratorios virtuales, el uso de videobeam, celulares, tablero, hojas guia, y demas
elementos que permitan un trabajo en equipo y que puedan plasmar las ideas surgidas
en este entorno. PFa-CRint-20

También se puede evidenciar que tiene en cuenta elementos fisicos los cuales
apoyarian el trabajo en equipo, debiéndose posiblemente al trabajo realizado con su

compafiera Jazmin, en el inicio de la elaboracion de la propuesta didactica. Igualmente en
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esta fase logra particularizar algunos elementos tecnoldgicos para el aprendizaje de
fendmenos cuénticos, en este caso, el espectro electromagnético, buscando que puedan
representar de mejor forma los modelos cientificos que ahi subyacen:

Canales de YouTube como los de Date un Voltio y Quantum Fracture porque
considero permiten a los estudiantes entender mejor sobre el contexto histérico cuando
pueden escuchar a divulgadores que transmiten ésa pasion por la ciencia y al mismo
utilizan las mejores ilustraciones para facilitar la comprension de las ideas.
Simuladores como Phet.Colorado y Vascak.cz porque permiten al estudiante
interactuar y experimentar en tiempo real situaciones diferentes con distintas
condiciones las veces que sea necesario, por ejemplo el ensefiar sobre el espectro
electromagnético: *Simuladores como
https://viewspace.org/interactives/unveiling_invisible_universe/forms_of light/electro
magnetic_spectrum porque le permiten al estudiante navegar a través del espectro
electromagnético para visualizar las diferentes aplicaciones de este dependiendo de la
longitud de onda *Videos como:
https://www.youtube.com/watch?v=0KFdHCOIfp4&ab_channel=-QU%C3%8DMICA
GENERAL que le permiten al estudiante tener mas claridad sobre los ejes tematicos de
una forma entretenida. Un ejemplo interesante es el uso de las herramientas
tecnoldgicas fueron las que usé el profesor Negret en su curso de fisica cuantica,
siendo analizado en una de las sesiones con el profesor. PFa-CRint-21

Reiterando su conocimiento de los diferentes canales e instrumentos tecnologicos de
divulgacién cientifica, pudiendo aportar a la motivacion por el aprendizaje de parte de los
estudiantes de colegio, dando la posibilidad de acceder a ellas en los tiempos que
consideren los participantes, retroalimentando lo trabajado en las sesiones de formacién. A
su vez la profesora menciona el ejemplo guia del curso de fisica cuantica del profesor Juan
Pablo Negret, mencionado en una de las sesiones de formacién enfocadas en las TIC como
herramientas cognitivas. Reforzando la importancia de presentar experiencias significativas

en el proceso de formacion propuesto en esta investigacion.

5.1.5.3 Final del proceso formativo

En la fase final de formacion, se logra evidenciar el desarrollo del CTPC de la
profesora Annekae frente a la identificacion de las diversas formas de representar y
formular la naturaleza cuantica de la luz usando recursos fisicos como digitales, en pro de
un aprendizaje significativo de los fendmenos cuanticos trabajados en el salon de clases, a
partir la relacion que hace de estos elementos con las herramientas tecnoldgicas y fisicas
como movilizadoras del conocimiento, aportando el trabajo en equipo, sefialando la

importancia del uso de analogias con el objetivo de ensefiar dichos fendmenos siendo poco
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intuitivos para el pablico no especializado, subrayando el cuidado que se debe tener en su
uso para no generar un resultado contrario al entendimiento de estos fendmenos naturales:

Herramientas de interpretacion de la informacién, como son simuladores y
laboratorios virtuales, el uso de videobeam, celulares, tablero, hojas guia, y demés
elementos que permitan un trabajo en equipo y que puedan plasmar las ideas surgidas
en este entorno, con el fin de poder movilizar el conocimiento referente a los
fendmenos cuanticos alrededor de la naturaleza cuéntica de la luz. También se
encuentran las analogias, por lo que tienen muchos usos al momento de ensefiar la
fisica cuantico y cualquier otro tipo de area, ya que nos ayudan a llevar a un plano mas
familiar para los estudiantes extrapolando un fendmeno cualquiera que sea Yy
transformandolo en algo que se puedan imaginar o referenciar, aunque se debe tener
mucho cuidado con las mismas debido a que una mala interpretacion del docente o del
estudiante puede llevar a errores al momento de tratar de entender los fenémenos.
PFa-CRf-32

A la par Annekae resalta la importancia de los simuladores y laboratorios virtuales,
por sus bondades aportando a la experimentacion alrededor del contenido a ensefiar, lo que
no se podria hacer en un entorno tradicional de tablero y marcador, presentandose en la
respuesta de la pregunta No 9 de la CoRe desarrollada al final del proceso de formacion:
PFa-CRf-33.

Paralelamente se revela la comprension del concepto de las TIC como herramientas
cognitivas, a apartandose de la idea inicial de la movilizacion del conocimiento por parte de
estas herramientas:

... es importante entender que las herramientas cognitivas son herramientas no
inteligentes. De modo que, la generacién de conocimiento recae sobre el aprendiz; es
decir, es una responsabilidad del estudiante, no del computador, los aprendizajes que se
producen dentro y fuera del area. Por tanto, estas TIC son relevantes, ya que buscan
nuevas alternativas para promover habilidades como el pensamiento critico desde un
aprendizaje auténomo colaborativo. Por consiguiente, se hace énfasis en las TIC como
herramientas cognitivas, dado que “son el fundamento de la construccion de
conocimiento con la tecnologia, en la medida que se genera un aprendizaje mas
significativo que si se reprodujera lo que un profesor transmite, empoderando asi al
estudiante para asumir su propio conocimiento” (Aparicio, 2018). PFa-UD-56

Estas apreciaciones se generaron luego de la implementacion de la unidad didactica,
por ende la profesora Annekae pudo vivenciar las ventajas que tienen estos elementos
fisicos y tecnoldgicos aportando a la representacion de los diversos fendmenos cuénticos
desde un enfoque fenomenoldgico, siendo poco intuitivos pero apoyados con dichos
elementos, se pueden familiarizar en un contexto social no especializado (diferente a los
cientificos conocedores de la fisica cuantica), tal y como fue el objetivo de la presente

pesquisa.
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5.1.6 Conocimiento de las estrategias para la ensefianza de la ciencia

Esta subcategoria se enfoca en la serie de técnicas, modelos y estrategias de

ensefianza utilizados por la profesora Annekae con el objetivo de generar el aprendizaje de

las naturaleza cuéntica de la luz, posibilitando la toma de decisiones referente a las formas

en que se podrian estructurar las clases, igualmente le permite seleccionar los elementos

pertinentes apoyados 0 no por las TIC orientados a la construccion de un instrumento de

ensefianza.
PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
PFa-CRi-10 PFa-CRint-22 PFa-CRf-34
10- Comprender el El aprendizaje basado La
¢Cuales contexto histdrico, ilustrar | en problemas puede ser de modelizacién como

procedimientos de
ensefianza emplea
y las razones
particulares de su
uso para ensefiar
esta idea?

las problematicas,
relacionarlo con nuestra
vida cotidiana, conocer a
los grandes personajes que
participaron durante ése
tiempo, a la par conocer
los elementos matematicos
basicos que permiten
describir los temas
relacionados con la fisica
cuantica. llustrar mediante
simuladores los temas para
facilitar la comprension de
la fisica cuantica.

mucha utilidad en la
ensefianza de la naturaleza
cuéntica de la luz porque da
lugar a la adquisicion de
conocimientos y habilidades
como el desarrollo del
pensamiento critico, debido a
que el ABP busca resolver un
problema de la vida real por
medio de la elaboracion de
proyectos, en los cuales sé
benéfica no solo los
conocimientos, sino que
también ayuda a mejorar la
comunicacion oral y escrita 'y
la resolucidn de problemas.
También la modelizacion
como estrategia didactica
proporciona muchos
beneficios en la ensefianza de
la naturaleza cuéntica de la luz
gracias a que el uso de
representacion a través de
modelos cientificos permitiran
simular el trabajo del
cientifico en el salén de clases,
permitiendo a los estudiantes a
ser participes principales en el
desarrollo de nuevas ideas
relacionadas con estos
fendmenos cuanticos.

estrategia didactica
para la ensefianza de las
ciencias nos
proporciona grandes
ventajas para
familiarizar a los
estudiantes con la
naturaleza cuéntica de
la luz gracias a las
representaciones que se
construyen a través de
modelos cientificos y
mentales permitiendo
que participantes sean
actores principales de
la construccidn del
conocimiento,
simulando el trabajo de
cientificos, por ejemplo
cuando se ensefia el
espectro
electromagnético, la
catastrofe ultravioleta:
comprendiendo el
contexto histérico,
ilustrar las
problematicas,
relacionarlo con nuestra
vida cotidiana, conocer
a los grandes
personajes que
participaron durante ése
tiempo, también con el
fendmeno natural que
representa la dualidad
onda-particula,
mediante simuladores
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entre otros.

11-
¢ Cuéles actividades
de aprendizaje
mediadas 0 no por
las tecnologias
digitales, usa con el
fin de ayudar a los
estudiantes a
superar sus
dificultades y
concepciones
alternativas?

PFa-CRi-11

Realizar
preguntas orientadoras,
participacién en foros,
demostracién de
experimentos, creacion de
contenido educativo a
través de diapositivas o
texto relacionados con los

temas de la fisica cuantica.

PFa-CRint-23

Realizacion
preguntas orientadoras con el
objetivo que los estudiantes
puedan motivarse en la
consulta, analisis y
apropiacién de algunos
fendmenos cuénticos, la
demostracion de algunos
fendmenos cuanticos a través
de simuladores permitiendo
observar a través de estas
representaciones diferentes
ilustracién de modelos
cientificos, socializacion de
respuestas elaboradas por
equipos cooperativos, usos y
creacion de contenido
educativo como guias o videos
gue puedan potenciar el
aprendizaje.

PFa-CRf-35

Las
exposiciones en grupos
son una actividad
bastante valiosa, debido
a que en una exposicion
se tiene que indagar
sobre el tema de
eleccion, de tal manera
que para poder hacer
una exposicion bien se
tiene que estudiar bien
el tema para poder
explicarlo, al estudiar
para poder explicar
surgen mas dudas sobre
el tema haciendo que
tenga que investigar
mas, creando asi una
especie de circulo
vicioso de la busqueda
para el aprendizaje, la
utilizacion de
hipertextos con el fin
de que puedan tener la
informacion a la mano
pudiendo acceder de
forma inmediata,
apoyando la
retroalimentacion de
los ejes tematicos
vistos, también el uso
de simuladores, de
encuestas en linea son
actividades didacticas
para los estudiantes,
aparte de estimular el
interés, también crea un
espacio en el cual el
estudiante se apoye en
diferentes medios todo
lo que tiene para poder
comprender de una
manera mas dindmica y
explicativa.

Tabla No 12: Repuestas de las preguntas No 10 y No 11 antes, durante y después del proceso de
formacion: Annekae. Fuente: autor

5.1.6.1 Inicio del proceso formativo
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En cuanto a la subcategoria de las estrategias para la ensefianza de la naturaleza
cuéntica de la luz, la profesora Annekae previo al proceso de formacién manifiesta a través
de la CoRe enfatizar la historia de los cientificos que participaron en el descubrimiento de
la fisica cuantica, pudiendo contextualizar las problematicas que se generaron en ese
momento enfocadas con este campo de la fisica, abordandolo con elementos basicos
matematicos trabajados en lo que constantemente llamaba para ese momento “temas
importantes que deberian trabajarse de la mecéanica cuantica’:

Comprender el contexto histérico, ilustrar las problematicas, relacionarlo con
nuestra vida cotidiana, conocer a los grandes personajes que participaron durante ése
tiempo, a la par conocer los elementos matematicos basicos que permiten describir los
temas relacionados con la fisica cuantica. llustrar mediante simuladores los temas para
facilitar la comprension de la fisica cuantica. PFa-CRi-10

Para ello presenta una serie de apoyos con herramientas tecnolégicas para esas
problematicas manifestadas, entre ellos los simuladores que facilitarian la comprensién de
estos temas, la realizacion de preguntas orientadoras a través de foros en linea, la creacién

de diferentes contenidos educativos entre otros:

Realizar preguntas orientadoras, participacion en foros, demostraciéon de
experimentos, creacion de contenido educativo a través de diapositivas o texto
relacionados con los temas de la fisica cuantica. PFa-CRi-11

Se puede evidenciar la ausencia en el reconocimiento de los saberes previos de los
estudiantes, los cuales podrian ser una base fundamental para el aprendizaje de los
fendmenos cuanticos que se propondrian relacionados con la naturaleza cuantica de la luz,
al igual que no hacer explicito elementos pedagdgicos que podrian potenciar este
aprendizaje, enfocandose en una vision instrumental de las estrategias para la ensefianza
(Magnusson et al., 1999)

5.1.6.2 Desarrollo del proceso formativo

Para este momento Annekae identifica una serie de estrategias pedagdgicas que
podrian potenciar la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz, entre ellos se encentran
los aprendizajes activos como es el caso del aprendizaje basado en problemas como una
posible estrategia para desarrollar el aprendizaje de la naturaleza cuantica de la luz por

parte de los estudiantes, potenciando diversas habilidades necesarias para ello:
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El aprendizaje basado en problemas puede ser de mucha utilidad en la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz porque da lugar a la adquisicion de
conocimientos y habilidades como el desarrollo del pensamiento critico, debido a que
el ABP busca resolver un problema de la vida real por medio de la elaboracion de
proyectos, en los cuales sé benéfica no solo los conocimientos, sino que también ayuda
a mejorar la comunicacion oral y escrita y la resolucién de problemas. También la
modelizacion como estrategia didactica  proporciona muchos beneficios en la
ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz gracias a que el uso de representacion a
través de modelos cientificos permitiran simular el trabajo del cientifico en el salén de
clases, permitiendo a los estudiantes a ser participes principales en el desarrollo de
nuevas ideas relacionadas con estos fenémenos cuanticos. PFa-CRint-22

De la misma forma, refiere como estrategia para la ensefianza de la naturaleza
cuéntica de la luz a la modelizacion permitiendo la representacion de los diferentes
fendmenos naturales por medio de modelos cientificos y mentales generados en el salén de
clases:

La modelizacion es una de las mejores estrategias que tenemos a nhuestro
alcance para ensefiar, ya que, los modelos son facilitadores para la comprension del
mundo “real”. En clases podemos ensefiar ciencia mediante modelos para que los
estudiantes puedan comprender mejor situaciones en las que no podamos acceder
directamente a los objetos de estudio, tal y como se ve en la fisica cuantica. PFa-CD-
57

Relaciona estas estrategias con una serie de herramientas tecnoldgicas como es el
caso (nuevamente) de los simuladores, buscando la representacion de varios de estos
fendmenos cuénticos, permitiendo la ilustracion de los diversos modelos cientificos de
dichos fendmenos naturales; resalta el trabajo en equipo mediante la elaboracion y
socializacion de preguntas enfocadas en estas problematicas, asi como el uso de videos o
guias orientadoras:

Realizacion preguntas orientadoras con el objetivo que los estudiantes puedan
motivarse en la consulta, analisis y apropiacién de algunos fenémenos cuanticos, la
demostracion de algunos fenémenos cuanticos a través de simuladores permitiendo
observar a través de estas representaciones diferentes ilustracion de modelos
cientificos, socializacion de respuestas elaboradas por equipos cooperativos, usos y
creacion de contenido educativo como guias o videos que puedan potenciar el
aprendizaje. PFa-CRint-23

Para este momento, la profesora Annekae integra en su discurso una serie de
conceptos trabajados durante la fase de formacién, permitiéndole tener una vision de
estrategias pedagogicas como es la modelizacion, con el fin de poder ensefiar el contenido

propuesto a través de la unidad didactica propuesta.
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5.1.6.3 Final del proceso formativo

Al finalizar la fase de formacion, Annekae explicita su visién de la modelizacion
como estrategia didactica para la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz detallando
sus ventajas y la relacion con el contenido ensefiado (ejemplificando algunos fenémenos
cuanticos), mostrando un avance significativo en relacion con la propuesta anterior, en la
que los modelos fueron elaborados como estrategias que permitieron contrastar y recrear
saberes:

La modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias
nos proporciona grandes ventajas para familiarizar a los estudiantes con la naturaleza
cuéntica de la luz gracias a las representaciones que se construyen a través de modelos
cientificos y mentales permitiendo que participantes sean actores principales de la
construccidn del conocimiento, simulando el trabajo de cientificos, por ejemplo cuando
se ensefia el espectro electromagnético, la catastrofe ultravioleta: comprendiendo el
contexto histdrico, ilustrar las problematicas, relacionarlo con nuestra vida cotidiana,
conocer a los grandes personajes que participaron durante ése tiempo, también con el
fendmeno natural que representa la dualidad onda-particula, mediante simuladores
entre otros. PFa-CRf-34

Considero que la modelizacién es una de las mejores estrategias de ensefianza
para generar procesos de aprendizaje, puesto que los modelos le permiten al estudiante
comprender mejor algunos conceptos o procesos, ademas son muchos los beneficios de
los modelos, por ejemplo, permiten visualizar desde multiples perspectivas fenémenos,
también descubrir causas Yy efectos mediante modelos usados para describir
comportamientos o fenémenos abstractos como en la fisica cuantica PFa-CF-58

Para esta fase, la profesora en formacion revela una integracion de actividades de
modelizacion a las actividades experimentales mediante las diferentes tipologias de las TIC
como herramientas cognitivas, permitiendo representar la interaccién entre los fendmenos
cuanticos y los elementos tedricos abordados en la implementacion de la unidad didactica,
rescatando la importancia del trabajo en equipo como potenciador de procesos de
retroalimentacion a través de la reflexidn entre pares:

Las exposiciones en grupos son una actividad bastante valiosa, debido a que en
una exposicion se tiene que indagar sobre el tema de eleccion, de tal manera que para
poder hacer una exposicion bien se tiene que estudiar bien el tema para poder
explicarlo, al estudiar para poder explicar surgen mas dudas sobre el tema haciendo
que tenga que investigar mas, creando asi una especie de circulo vicioso de la
busqueda para el aprendizaje, la utilizacion de hipertextos con el fin de que puedan
tener la informacion a la mano pudiendo acceder de forma inmediata, apoyando la
retroalimentacién de los ejes tematicos vistos, también el uso de simuladores, de
encuestas en linea son actividades did4cticas para los estudiantes, aparte de estimular el
interés, también crea un espacio en el cual el estudiante se apoye en diferentes medios
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todo lo que tiene para poder comprender de una manera mas dinamica y explicativa.
PFa-CRf-35

La fase de formacion y la implementacion de la unidad didactica permitieron que la

profesora Annekae desarrollara los conocimientos relacionados con el CTPC de las

estrategias para la ensefianza, pudiendo detallar y explicitar lo mencionado anteriormente

por parte de ella, asi como en detalle el como abordaban estas estrategias en el

planteamiento de la unidad didactica llevada al aula a través de los diferentes medios

digitales educativos:

“En primer lugar consideramos que los elementos a tener en cuenta debian
estar integrados de manera estratégica en diferentes actividades a lo largo de las clases.
La idea es que las TIC nos ayudaran a sustituir aquellas practicas que no producen
cambios o aprendizajes significativos en el estudiante. Por otro lado, tuvimos en cuenta
la importancia de aplicar herramientas tecnoldgicas que agreguen valor a cada una de
las sesiones, esto puede hacerse de forma didactica, colaborativa, o con el fin de
gestionar mejor la informacidn, entre otras. Ahora bien, si hablamos de transformacion,
las TIC deben actuar como herramientas innovadoras que hicieran que los estudiantes
se conectaran de mejor manera con la unidad didactica, crearan nuevos contenidos y
compartieran lo aprendido a sus compafieros. Entre los elementos tecnoldgicos que
utilizamos se encuentran los siguientes:
https://viewspace.org/interactives/unveiling_invisible_universe/forms_of_light/electro
magnetic_spectrum. El simulador les permite a los estudiantes navegar por el espectro
electromagnético y al mismo tiempo visualizar como interactla éste en la vida
cotidiana, ya que las ondas electromagnéticas estan presentes en una amplia gama de
aplicaciones. https://www.timetoast.com/timelines/linea-de-timpo-cientificos-
naturaleza-de-la-luz . En este caso, los estudiantes con ayuda de las docentes ven
varios eventos historicos relacionados con la naturaleza cuéntica de la luz mediante
una linea de tiempo interactiva. Simuladores como: https://phet.colorado.edu/es/ ,
https://www.educaplus.org/games/fisica
https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=es. En dichos simuladores, los
estudiantes pueden explorar diversos fendmenos de la fisica cuantica de forma
interactiva y segura, ademas, son muy Utiles a la hora de promover y/o crear entornos
de aprendizaje para la transferencia de conocimientos y resolucion de problemas.
Recursos audiovisuales como:

Aqui los estudiantes pueden ver de forma motivadora fendmenos de la fisica cuantica y
al mismo tiempo potenciar la creatividad y la atencion teniendo como resultado
aprendizajes significativos”. PFa-PPe-59

5.1.7 Conocimiento sobre la evaluacién en la ensefianza de las ciencias


https://viewspace.org/interactives/unveiling_invisible_universe/forms_of_light/electromagnetic_spectrum
https://viewspace.org/interactives/unveiling_invisible_universe/forms_of_light/electromagnetic_spectrum
https://www.timetoast.com/timelines/linea-de-timpo-cientificos-naturaleza-de-la-luz
https://www.timetoast.com/timelines/linea-de-timpo-cientificos-naturaleza-de-la-luz
https://phet.colorado.edu/es/
https://www.educaplus.org/games/fisica
https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=es
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Finalmente en esta subcategoria se busca que la profesora Annekae proponga tipos

de evaluacion formativa enfocadas en la familiarizaciéon de la naturaleza cuantica de la luz

por parte de los estudiantes. Esta subcategoria permite relacionar el CTPC de la profesora

en formacion con el conocimiento de la evaluacion del aprendizaje de dicho contenido

aportando a los procesos de alfabetizacion cientifica.

PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
PFa-CRi-12 PFa-CRint-24 PFa-CRf-36
12-,Qué Plantear preguntas Plantear preguntas Las

formas especificas
de evaluacion del
entendimiento o de
la confusion de los
alumnos emplea
alrededor de esta
idea?

claves, generando espacios
en donde los estudiantes
puedan compartir sus
diferentes puntos de vista
de algunas situaciones de
la mecanica cuantica,
también simular diversas
situaciones en donde los
estudiantes puedan generar
diferentes soluciones de
varios temas de la fisica
cuantica usando
matematicas simples para
ello, mediante
cuestionarios dinamicos en
plataformas como Kahoot,
entre otras.

que sean claves para poder
comprender los modelos que
podrian representar algunos
fendmenos cuanticos de parte
de los estudiantes, generando
espacios en donde los
estudiantes puedan compartir
sus diferentes puntos de vista,
procurando analizar sus
modelos mentales en la
medida de lo posible, plantear
situaciones en donde los
estudiantes puedan generar
diferentes soluciones a través
de modelos cientificos, usando
cuestionarios dindmicos en
plataformas como Kahoot,
entre otras, propiciando el
trabajo en equipo.

exposiciones a través
de trabajo en equipo
son una actividad de
valoracion bastante
valiosa, debido a que
en una exposicion se
tiene que indagar sobre
el eje tematico
relacionado con los
fendmenos cuanticos a
eleccion, de tal manera
que para poder hacer
una buena exposicion
el estudiante debe
familiarizarse con estos
fenémenos naturales
tan poco intuitivos.
También es importante
realizar un cuestionario
relacionado con el
contenido buscando
tener una comparacion
de los posibles
conocimientos de los
estudiantes antes y
después de aplicar la
unidad didactica que
realizamos e
implementamos en el
salén de clases. Para
ello herramientas como
el Kahhot, los foros de
google entre otros
permite realizarlos en
linea y en equipos
buscando la discusion
entre ellos mismos,
retroalimentando sus
percepciones de la
naturaleza cuantica de
la luz. Por lo que la
evaluacion es un
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proceso continuo que
se da desde el primer
acercamiento con los
estudiantes, en el
discurso usado se
puede detectar muchos
factores para ello,
aportando a la rdbrica
de evaluacion.

Tabla No 13: Repuestas de la pregunta No 12 antes, durante y después del proceso de formacion:
Annekae. Fuente: autor

5.1.7.1 Inicio del proceso formativo

Desde la perspectiva de Magnusson et al. (1999), en la subcategoria de evaluacion
se analiza el conocimiento de las dimensiones del aprendizaje de las ciencias que es
importante evaluar y el conocimiento de los métodos por los cuales se puede evaluar el
aprendizaje. En cuanto a ello, la profesora en formacion Annekae muestra que la
evaluacion se desarrolla a través de actividades como son los cuestionarios en los cuales se
comparten los diferentes puntos de vista, la resolucion de algunas situaciones de la fisica
cuéntica usando elementos matematicos “simples”, usando algunos recursos tecnologicos
que facilitan este proceso, materializando la evaluacion en diferentes actividades propias de
la actividad desarrollada en clase:

Plantear preguntas claves, generando espacios en donde los estudiantes puedan
compartir sus diferentes puntos de vista de algunas situaciones de la mecanica
cuantica, también simular diversas situaciones en donde los estudiantes puedan generar
diferentes soluciones de varios temas de la fisica cuantica usando matematicas simples
para ello, mediante cuestionarios dinamicos en plataformas como Kahoot, entre otras.
PFa-CRi-12

Desde esta perspectiva se relaciona a la evaluacion a través de la ensefianza por
transmision de contenido, en el que lo importante es evaluar si los temas se logran
transmitir en el salon de clases, midiendo el aprendizaje de los estudiantes mediante la
acumulacién de resultados parciales enlazados con el grado de adquisicion de una serie de
propdsitos evaluados en cada prueba o actividad, por ende, la evaluacion se considera

externa. Lo cual se relaciona con la vision inicial de la profesora Annekae.

5.1.7.2 Desarrollo del proceso formativo
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Durante el proceso de formacion, Annekae comienza a relacionar los procesos de
aprendizaje de los estudiantes mediante la elaboracion de modelos mentales permitiendo la
representacion de los diferentes fendbmenos cuanticos enfocados en la naturaleza cuéntica
de la luz. Igualmente, reconoce diferentes actividades para la evaluacion fomentando el
trabajo en equipo, usando algunos elementos tecnoldgicos:

Plantear preguntas que sean claves para poder comprender los modelos que
podrian representar algunos fendémenos cuanticos de parte de los estudiantes,
generando espacios en donde los estudiantes puedan compartir sus diferentes puntos de
vista, procurando analizar sus modelos mentales en la medida de lo posible, plantear
situaciones en donde los estudiantes puedan generar diferentes soluciones a través de
modelos cientificos, usando cuestionarios dindmicos en plataformas como Kahoot,
entre otras, propiciando el trabajo en equipo. PFa-CRint-24

Para esta fase, no menciona las actividades mediante la representacién del lenguaje
matematico de los fenGmenos cuénticos que se trabajarian en la unidad didactica que para
ese momento se iba a proponer, pero se sigue visualizando la actividad de evaluacion de
forma aislada mediante diferentes tareas y recursos, manteniendo parte de la vision de la

ensefianza por transmision:

Para mi es importante pensar en una serie de actividades que puedan ser
evaluadas en algunos momentos de los encuentros con los estudiantes, de esta forma se
podria hacer seguimiento de cada valoracion y asi, de forma sumativa, evidenciar si
hubo o no aprendizaje por parte de ellos, teniendo en cuenta los modelos que ellos
plantean buscando representar los diversos fenémenos de la naturaleza cuantica de la
luz. PFa-PPe-60

5.1.7.3 Final del proceso formativo

Al contrastar lo mencionado por la profesora Annekae durante las tres fases del
proceso de formacion, se evidencia que al final del proceso la docente presenta un mayor
derrotero de actividades evaluativas y pone mayor énfasis en otras dimensiones del proceso
evaluativo, que se generan desde el primer momento en el que existe el encuentro del
profesor con el estudiante. Paralelamente Annekae centra la formacién en la elaboracién de
modelos por parte de los estudiantes, permitiendo que la modelizacion como estrategia de
ensefianza incluyera una serie de actividades experimentales que procuraban el
acercamiento a los fendmenos naturales de la naturaleza cuéntica de la luz:

Las exposiciones a través de trabajo en equipo son una actividad de valoracion
bastante valiosa, debido a que en una exposicion se tiene que indagar sobre el eje
tematico relacionado con los fenémenos cuénticos a eleccion, de tal manera que para
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poder hacer una buena exposicion el estudiante debe familiarizarse con estos
fendmenos naturales tan poco intuitivos. También es importante realizar un
cuestionario relacionado con el contenido buscando tener una comparacién de los
posibles conocimientos de los estudiantes antes y después de aplicar la unidad
didactica que realizamos e implementamos en el salén de clases. Para ello herramientas
como el Kahhot, los foros de google entre otros permite realizarlos en linea y en
equipos buscando la discusion entre ellos mismos, retroalimentando sus percepciones
de la naturaleza cuéntica de la luz. Por lo que la evaluacion es un proceso continuo que
se da desde el primer acercamiento con los estudiantes, en el discurso usado se puede
detectar muchos factores para ello, aportando a la rabrica de evaluacién. PFa-CRf-36

Permitiendo nuevas dimensiones del conocimiento a evaluar, como es la toma de
datos, la presentacion de informes, el continuo trabajo en equipo, entre otras. Esto se logra
evidenciar en la propuesta de la unidad didactica siendo implementada con estos elementos
evaluativos:

Para la elaboracion e implementacion de la rdbrica de evaluacion tuvimos en
cuenta los siguientes elementos: Comprension de los fendmenos de la fisica cuantica,
Interaccion efectiva con trabajo colaborativo, Identificacion y relacion de la naturaleza
cuantica de la luz con su entorno diario, Planteamiento de modelos cientificos a partir
de un analisis critico, Propuesta y exposicion sobre las diferentes ventajas del
conocimiento de la naturaleza cuantica de la luz. Ademas, se evalu6 la propuesta de la
unidad didactica mediante un cuestionario realizado antes y después de la aplicacion de
la unidad didactica, siendo un instrumento de contraste frente a los conocimientos
adquiridos por lo estudiantes en cada momento. PFa-PPe-61

Pudiendo detallar con algunos fenémenos cuéanticos el seguimiento realizado al
aprendizaje de los estudiantes, procurando relacionar con elementos del dia a dia,
generando la motivacion y la necesidad por el aprendizaje de estos contenidos, con el
aporte de los medios educativos digitales potenciando su aprendizaje:

...especialmente por la relacion de lo aprendido con elementos de la vida real.
Por ejemplo, las estudiantes identificaron y compararon algunas de las caracteristicas
del espectro electromagnético, tales como la longitud de onda y la frecuencia. Al
mismo tiempo, identificaron algunas de sus aplicaciones en la vida cotidiana y esto se
pudo ver reflejado en las actividades grupales. Esto permitié comprender la vision
clésica de la luz para posteriormente abordar su naturaleza cuantica. Por otro lado, los
experimentos practicos realizados en las diferentes sesiones lograron que los
estudiantes se conectaran de mejor manera con los ejes tematicos propuestos en la
unidad didactica. Todo esto a través de la construccion de hipotesis, el uso de
simuladores y de modelos explicativos. PFa-PPe-62

Igualmente se rescata la rubrica como instrumento de evaluacion y la prueba de
seleccion multiple a través del cuestionario comparativo (anexo 7), el cual permitio

contrastar los conocimientos de los estudiantes antes y después de la implementacion de la
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unidad didactica, mencionandolo en el andlisis de resultados dentro de la tesis de
investigacion realizada por las profesoras en formacion:

...es asi que al realizar los respectivos comparativos, se logra evidenciar la
mejoria en las respuestas de forma significativa, ubicando sus saberes de acuerdo a la
rabrica propuesta de la competencia de nivel mas bajo al més alto, en los item que
evallan la comprension de los fendbmenos de la fisica cuantica y la identificacion y
relacion de cuéntico de la luz con su entorno diario. PFa-UD-63

La diversidad de actividades y estrategias que propone Annekae al final del proceso
de formacion, permitié evidenciar un desarrollo del conocimiento relacionado con los
métodos y estrategias de evaluacion, logrando identificar el reconocimiento de diferentes
dimensiones del aprendizaje a evaluar, a través de actividades que evallan aspectos
importantes del aprendizaje de la naturaleza cuéntica de la luz, como es el desarrollo de
experiencias practicas, la construccion de modelos, la capacidad de argumentacion, el
trabajo en equipo, entre otros aspectos actitudinales como el comportamiento, la

responsabilidad, la actitud y voluntad de aprender (Magnusson et al., 1999; Zuluaga, 2017).
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5.2 EI CTPC de la profesora en formacion Jazmin y su desarrollo

5.2.1 Conocimiento de las orientaciones hacia los diferentes métodos para la
ensefianza de la ciencia

Esta subcategoria del CTPC esté relacionada con los fines que concibe la profesora
Jazmin acerca de la importancia de que los estudiantes comprendan un concepto en
concreto asi como la seleccion de elementos pertinentes vinculados con las estrategias de
ensefianza y aprendizaje, lo cual se logra evidenciar en las respuestas de las preguntas No 2
y No 11 a través de la CoRe implementada antes, durante y después del proceso de

formacion:
PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
PFj-CRi-02 PFj-CRint-14 PFj-CRf-26

2-¢Por qué es
importante que los
alumnos conozcan esta
idea?

Asimilar de una
mejor forma que la fisica
€S una ciencia
experimental, y no solo
tedrica como se hace
cominmente. ldea,
Motivando a los alumnos
a aprender y hacer
ciencia a través del
aprendizaje de la fisica
cuantica, dado que
muchos de los
estudiantes de
secundaria tienen una
concepcion de la fisica
como aburrida y poco
relevante.

Contextualizand
o0 el mundo en el que
viven a través de la
ensefianza de la fisica
cuantica, de forma
experimental usando
diferentes herramientas
tecnoldgicas, alejandose
de las visiones
deformadas de ciencia,
planteando diferentes
modelos cientificos y
mentales.

Porque sitla a
los alumnos en una
visién historica y social
del estudio de la fisica y
de todos los cambios que
conllevo el investigar la
naturaleza cuéntica de la
luz, conociendo a los
diferentes cientificos que
se han dedicado a
desarrollar estos
fendmenos a través de
los diferentes modelos
cientificos y los
distintos aportes que han
hecho a los estudios de
la fisica, entendiendo
que la ciencia no se
realiza solo por
individuos si no que es el
resultado de un conjunto
de personas e ideas, es
decir, es una actividad
social y cultural.
También, porque el
estudio de la naturaleza
cuéntica de la luz les
permite entender cémo
funcionan diferentes
tecnologias que
encontramos en nuestra
cotidianidad y
relacionarlas con los
avances de estudio en
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ese campo.
PFj-CRi-11 PFj-CRint-23 PFj-CRf-35

11-;Cuales
actividades de Bitacora: Actividades de Comparto la

aprendizaje mediadas o
no por las tecnologias
digitales, usa con el fin
de ayudar a los
estudiantes a superar sus
dificultades y
concepciones
alternativas?

Utilizar este recurso
como medio para ayudar
a los estudiantes a llevar
su propio registro de
aprendizaje, la
indagacion y el
aprendizaje activo lo que
hace que haya mas
autonomia en ellos.

indagacidn sobre
conocimientos previos,
ya que los estudiantes no
vienen desde cero y uno
puede utilizar esas cosas
que ya saben para
introducir o enlazar el
nuevo conocimiento.
Actividades de
modelizacién, donde los
estudiantes puedan
explorar y crear
representaciones acerca
de lo que saben,
proponiendo modelos
gue puedan representar
los diversos fendmenos
usados en clases.
También las actividades
de cierre- Estas se dan al
final de un video, clase
magistral, simulador, etc
y se utiliza para resaltar
los elementos méas
importantes y clarificar
otros, a través de estos
elementos que ayudan al
aprendizaje.

idea de mi compariera, al
mencionar que “las
exposiciones en grupos
son una actividad
bastante valiosa, debido
a gque en una exposicion
se tiene que indagar
sobre el tema de
eleccion, de tal manera
que para poder hacer una
exposicion bien se tiene
que estudiar bien el tema
para poder explicarlo, al
estudiar para poder
explicar surgen mas
dudas sobre el tema
haciendo que tenga que
investigar méas, creando
asi una especie de
circulo vicioso de la
basqueda para el
aprendizaje. E uso de las
herramientas de
representacion a través
de los simuladores, de
encuestas en linea son
actividades didécticas
para los estudiantes,
aparte de estimular el
interés, también crea un
espacio en el cual el
estudiante se apoye en
diferentes medios todo lo
que tiene para poder
comprender de una
manera mas dindmica y
explicativa. El trabajo
colaborativo, potenciado
por los modelos
cientificos y las
herramientas TIC
permitieron que los
estudiantes pudieran
comprender un poco los
fendmenos relacionados
con la naturaleza
cuantica de la luz”.
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Tabla No 14: Repuestas de las preguntas No 2 y No 11 de la CoRe, antes, durante y después del
proceso de formacion: Jazmin. Fuente: autor

5.2.1.1 Inicio del proceso formativo

En cuanto a las finalidades que presenta la profesora en formacion Jazmin frente a
la importancia de ensefiar la naturaleza cuéntica de la luz en el grado once, es enfatizar la
fisica como una ciencia experimental generando motivacion usando como “pretexto” la

fisica cuantica para mostrar esta vision:

Asimilar de una mejor forma que la fisica es una ciencia experimental, y no
solo tedrica como se hace comunmente. Motivando a los alumnos a aprender y hacer
ciencia a través del aprendizaje de la fisica cuéntica, dado que muchos de los
estudiantes de secundaria tienen una concepcion de la fisica como aburrida y poco
relevante. PFj-CRi-02

De esta forma la futura licenciada no explicita los elementos que permitirian la
generacion del interés y de la necesidad del aprendizaje de este campo de la fisica,
resaltando la motivacion del aprendizaje de esta ciencia a través de su experimentacion.

En cuanto a las estrategias para desarrollar esta vision de la fisica como actividad
experimental, alude a la bitdcora como recurso educativo el cual aporta al seguimiento de
forma autonoma del aprendizaje de los estudiantes, generando (lo que ella menciona) la
habilidad de la indagacion y de un aprendizaje activo dada la autonomia en dicho rastreo:

Bitacora: Utilizar este recurso como medio para ayudar a los estudiantes a
llevar su propio registro de aprendizaje, la indagacion y el aprendizaje activo lo que
hace que haya mas autonomia en ellos. PFj-CRi-11

Por ende no se logra visualizar una apropiacion de estrategias didacticas que
permitirian desarrollar la idea de presentar la fisica como una actividad experimental
enfocada en los fendbmenos de la fisica cuantica, infiriendo una imagen de fisica
transmisible, tradicional y conductista en la cual se prima la transmision de los conceptos,

con una idea poco definida de los elementos para poder desarrollarla.

5.2.1.2 Desarrollo del proceso formativo

Para este momento del proceso de formacién, la profesora Jazmin relaciona la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz con la necesidad del conocimiento del
contexto social de los estudiantes, enfatizando este campo del saber con la actividad

experimental apoyandose en los elementos tecnoldgicos, explicitando diferentes
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problemaéticas trabajadas en las diferentes sesiones de formacion: las visiones deformadas
de ciencia, los modelos cientificos y mentales desarrollados en la modelizacion:

Contextualizando el mundo en el que viven a través de la ensefianza de la
fisica cuéntica, de forma experimental usando diferentes herramientas tecnologicas,
alejandose de las visiones deformadas de ciencia, planteando diferentes modelos
cientificos y mentales. PFj-CRint-14

En este sentido, Jazmin constantemente menciona la importancia de aprender la
fisica cuantica con el conocimiento del contexto social, tecnolégico, como una forma
fomentar el pensamiento cientifico, permitiendo que los estudiantes sean mas conocedores

de su entorno, de los desarrollos tecnolégicos que se han dado en los Gltimos afos:

Con la ensefianza de la fisica cuantica, los estudiantes podran comprender de
mejor forma su contexto social, los avances que se han dado a nivel tecnoldgico, como
es el GPS, el laser y otras aplicaciones gue tienen en cuenta varios fenémenos de la
fisica cuéntica, propiciando una forma de pensar mas acorde al pensamiento cientifico.
PFj-CD-28

Concerniente a las actividades que podrian desarrollar la vision que tiene frente a la
importancia de ensefiar la naturaleza cuantica de la luz, Jazmin tiene en cuenta una serie de
factores que no estaban presentes en los primeros encuentros, como son el tener en cuenta
los conocimientos previos de los estudiantes fortaleciendo una vision constructivista de la
actividad cientifica en el aula, la modelizacion como estrategia didactica como aporte a la
representacion de los fendmenos naturales, incluyendo una serie de instrumentos
tecnoldgicos que podrian aportar a la adquisicion del conocimiento dado su dinamismo y
formas de mostrar los diferentes fendmenos cuanticos:

Actividades de indagacién sobre conocimientos previos, ya que los estudiantes
no vienen desde cero y uno puede utilizar esas cosas que ya saben para introducir o
enlazar el nuevo conocimiento. Actividades de modelizacion, donde los estudiantes
puedan explorar y crear representaciones acerca de lo que saben, proponiendo modelos
gue puedan representar los diversos fendmenos usados en clases. También las
actividades de cierre- Estas se dan al final de un video, clase magistral, simulador, etc
y se utiliza para resaltar los elementos mas importantes y clarificar otros, a través de
estos elementos que ayudan al aprendizaje. PFj-CRint-23

Las narrativas anteriores permiten reconocer que la formacién de la modelizacion
como estrategia didactica permitié a la profesora proponer otras dinamicas de trabajo, la
profesora Jazmin reconocié que el uso de modelos permite representar los diferentes
fendmenos cuanticos, apoyandose en algunas herramientas tecnoldgicas, aunque para este

momento no se visualiza su caracter cognitivo, evidencia algunos de sus aportes, adoptando
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nuevos elementos en su practica y reconocer nuevos propdsitos, que en consecuencia,

permitiria hablar de un desarrollo en su orientacion original referido a esta subcategoria.

5.2.1.3 Final del proceso formativo

Para el final del proceso de formacion, la profesora Jazmin reconoce la importancia
de ensefiar el contexto social e historico de la naturaleza cuantica de la luz, con el objetivo
que los estudiantes comprendan esta ciencia como una actividad humana de trabajo
colaborativo, alejdndose de las visiones a-historicas, individualista y elitista de las ciencias,
paralelamente reitera la importancia del conocimiento de esta idea buscando que el
estudiante tenga conocimiento de las bases cientificas de las actuales tecnologias, aportando
un desarrollo del pensamiento cientifico con la familiaridad de los diferentes fenémenos
cuanticos desarrollados en la unidad didactica:

Porque sitta a los alumnos en una visién histérica y social del estudio de la
fisica y de todos los cambios que conllevo el investigar la naturaleza cuantica de la luz,
conociendo a los diferentes cientificos que se han dedicado a desarrollar estos
fendmenos a través de los diferentes modelos cientificos y los distintos aportes que
han hecho a los estudios de la fisica, entendiendo que la ciencia no se realiza solo por
individuos si no que es el resultado de un conjunto de personas e ideas, es decir, es una
actividad social y cultural. También, porque el estudio de la naturaleza cuéntica de la
luz les permite entender cémo funcionan diferentes tecnologias que encontramos en
nuestra cotidianidad y relacionarlas con los avances de estudio en ese campo. PFj-
CRf-26

Nombra una serie de estrategias que permiten que estas ideas puedan desarrollarse
en el salon de clases, acentuando el trabajo colaborativo con todas las bondades que la
cooperacion y el trabajo en pares genera, el uso de herramientas tecnol6égicas como
potenciadores de la ensefianza de la fisica cuantica a través de sus diversos mecanismos de
representacion de fendmenos que no se podrian hacer con elementos tradicionales de
ensefianza, integrando estos conceptos trabajados durante el proceso de formacion, de
forma coherente visualizandose el objetivo de investigacion:

Comparto la idea de mi comparfiera, al mencionar que “las exposiciones en
grupos son una actividad bastante valiosa, debido a que en una exposicidon se tiene que
indagar sobre el tema de eleccidn, de tal manera que para poder hacer una exposicion
bien se tiene que estudiar bien el tema para poder explicarlo, al estudiar para poder
explicar surgen mas dudas sobre el tema haciendo que tenga que investigar mas,
creando asi una especie de circulo vicioso de la busqueda para el aprendizaje. E uso de
las herramientas de representacion a través de los simuladores, de encuestas en linea
son actividades didacticas para los estudiantes, aparte de estimular el interés, también
crea un espacio en el cual el estudiante se apoye en diferentes medios todo lo que tiene
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para poder comprender de una manera mas dinamica y explicativa. El trabajo
colaborativo, potenciado por los modelos cientificos y las herramientas TIC
permitieron que los estudiantes pudieran comprender un poco los fendmenos
relacionados con la naturaleza cuéntica de la luz”. PFj-CRf-35

La profesora Jazmin al final del proceso de formacion, logra incorporar a su vision
inicial los diferentes elementos que aportan a un desarrollo del aprendizaje cientifico
enfocado en la naturaleza cuantica de la luz, haciendo explicito la importancia de su
ensefianza y las diversas estrategias que se usaron para poderlo materializar, dado que para
ese momento se habia realizado la implementacién de la unidad didactica generando una
serie de aprendizajes en su papel como profesora de fisica cuadntica desde una vision
fenomenoldgica con estudiantes de grado once, aunque es importante resaltar que una clave
fundamental es el presentar a los estudiantes algunos fendmenos naturales que van en
contra del sentido comun para romper sus concepciones alternativas y hacer preguntas que

guian adecuadamente a la respuesta correcta, entre otras.

5.2.2 Conocimientos y creencias acerca del curriculo de la ciencia

Esta subcategoria del CTPC esta relacionada con la vision que tendria la profesora
en formacion Jazmin acerca de lo que los estudiantes podrian ser capaces de aprender
referente a un contenido o concepto en especifico, asi como la relacion de dicho contenido
con otros conceptos que podrian ser significativos para su aprendizaje buscando la
seleccion del contenido pertinente para que sus estudiantes lo aprendan de forma

comprensiva y significativa.

PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe

PFj-CRi-01 PFj-CRint-13 PFj-CRf-25
1-;Cuél es el

propdsito de aprendizaje
de esta idea?

Contextualizar a
los estudiantes acerca de
la fisica cuantica de tal
forma que se motiven y
se apropien de su propio
aprendizaje.

Contextualizar a
los estudiantes acerca de
los avances cientificos y
tecnolégicos que hay a
su alrededor basados en
la fisica cuantica de tal
forma que se motiven y
se apropien de su propio
aprendizaje. También el
mostrar la ciencia como
una actividad
experimental, y social,
en la que se pueden usar

Mostrar que la
luz tiene un
comportamiento Unico
tanto en el mundo
cuantico, como en el
mundo observable. Es
decir, que la manera en
la que la observamos y
analizamos varia
dependiendo de los
modelos cientificos que
nos permiten representar
este comportamiento,
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las herramientas
tecnolégicas como
cognitivas, para el
planteamiento de
modelos cientificos.

siendo una puerta para
empezar a estudiar los
diversos fenémenos que
se dan en el mundo
cuantico, ensefiando que
los estudios de los
modelos relacionados
con la fisica cuantica son
necesarios para el avance
de nuestra sociedad y
que es importante
conocerlos para
contextualizar el
momento de la historia
en el que estamos, la

llamada segunda
revolucién cuantica.
PFj-CRi-03 PFj-CRint-15 PFj-CRf-27
3-¢Qué més
sabe respecto a esta idea Diferentes Diferentes Diferentes

(que no tiene la
intencion de que sus
estudiantes conozcan)?

demostraciones para
hallar los fenémenos
cuanticos como la Ley
de Planck, la
demostracion de la
ecuacion de la funcion
de onda y demés
elementos de uso del
lenguaje matematico
como son las ecuaciones
diferencial, el calculo,
propios de la mecanica
cuantica, la
electrodinamica cuantica
entre otros.

modelos cientificos que
se usan para representar
los fendmenos cuanticos
como la Ley de Planck,
la demostracion de la
ecuacion de la funcion
de onda y demas
elementos de uso del
lenguaje matematico
como son las ecuaciones
diferencial, el calculo,
propios de la mecanica
cuantica, la
electrodinamica cuantica
entre otros.

modelos cientificos que
Se usan para representar
los fendmenos cuénticos
como son: El principio
de incertidumbre de
Heisenberg con los
elementos matematicos
que se usan, solo desde
una vision
fenomenoldgica, asi
como la ecuacion de
Schrédinger o el
comportamiento de la
luz como una onda, pues
nuevamente los
conceptos matematicos
gue fundamentan esta
explicacion estdn mas
alla de los conocimientos
adquiridos por los
estudiantes en la
secundaria Yy el principio
matematico de la
desigualdad de Bell para
explicar la probabilidad
de encontrar dos spines
de un electrdn alineados,
pues nuevamente se
presentan dificultades en
las bases matematicas.

Tabla No 15: Repuestas de las preguntas No 1y No 3 de la CoRe, antes, durante y después del
proceso de formacion. Jazmin. Fuente: autor

5.2.2.1 Inicio del proceso formativo
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En esta subcategoria en la fase inicial, no se logra evidenciar un conocimiento
explicito relacionado con los ejes tematicos, problematicas o fendmenos a abordar en el
salon de clases de ciencia, aunque la profesora Jazmin se caracterizo por sus pocas palabras
en el momento de realizar los diferentes relatos, par el momento de realizar la CoRe inicial,
estaba finalizando el curso de fisica moderna y contemporanea, momento en el cual se
esperaba que detallara los posibles temas a trabajar (mencionandose asi dentro del curso):

Contextualizar a los estudiantes acerca de la fisica cuantica de tal forma que se
motiven y se apropien de su propio aprendizaje. PFj-CRi-01
Solo se evidencia el interés por generar motivacion en el aprendizaje de la fisica

cuantica. Sin embargo ella manifiesta una serie de conocimientos adquiridos en el curso
mencionado anteriormente, pero que no es de su interés ensefiarlos en el salon de clases de
secundaria, por la dificultad en las demostraciones del lenguaje matematico entre otros
factores:

Diferentes demostraciones para hallar los fendmenos cuanticos como la Ley de
Planck, la demostracién de la ecuacion de la funcién de onda y demas elementos de
uso del lenguaje matematico como son las ecuaciones diferencial, el célculo, propios
de la mecanica cuantica, la electrodinamica cuantica entre otros. PFj-CRi-03

Es asi que no detalla su idea de que fisica cuantica ensefiar, con qué tipo de vision y
las posibles articulaciones o materializaciones con el curriculo institucional.

Que los estudiantes vean la fisica cuéntica en el colegio generaria mucha
motivacion por su aprendizaje, dado lo novedosos e interesante de este tipo de fisica.
PFj-PPe-30

5.2.2.2 Desarrollo del proceso formativo

Aunque para este momento la profesora Jazmin reitera la motivacion como uno de
los factores principales del propdsito para ensefiar la naturaleza cuantica de la luz, logra
conectar su idea con la necesidad de conocer las bases cientificas que generan las nuevas
tecnologias, y los nuevos descubrimientos en el campo de la fisica cuantica. También
destaca el papel experimental y social que debe presentarse de la fisica cuantica mediante
los diversos modelos cientificos permeados por diferentes herramientas cognitivas, como

son las herramientas digitales educativas:

Contextualizar a los estudiantes acerca de los avances cientificos y
tecnoldgicos que hay a su alrededor basados en la fisica cuantica de tal forma que se
motiven y se apropien de su propio aprendizaje. También el mostrar la ciencia como
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una actividad experimental, y social, en la que se pueden usar las herramientas
tecnoldgicas como cognitivas, para el planteamiento de modelos cientificos. PFj-
CRint-13
No obstante comienza a hacerse evidente la vision fenomenoldgica que tendra la
futura propuesta educativa, aunque el uso de elementos del lenguaje matemaético sigue
teniéndose en cuenta de su parte para dicha propuesta:

Se podria ensefiar de manera méas fenomenoldgica que matematica. Aungue no
hay que dejar de lado los calculos, ya que considero importante que estén presentes en
una menor porcién. PFj-CD-31

Referido a los contenidos que no serdn tenidos en cuenta para la ensefianza de la
naturaleza reitera los contenidos mencionados al inicio del proceso de formacion, pero
dandole una categoria de modelos cientificos, comprendiendo para este momento la fisica
como un campo de estudio encargado de representar el comportamiento del universo:

Diferentes modelos cientificos que se usan para representar los fenémenos
cuénticos como la Ley de Planck, la demostracion de la ecuacion de la funcién de onda
y deméas elementos de uso del lenguaje matematico como son las ecuaciones
diferencial, el célculo, propios de la mecanica cuantica, la electrodinamica cuéntica
entre otros. PFj-CRint-15

5.2.2.3 Final del proceso formativo

Luego del momento de la implementacion de la unidad didactica relacionada con la
ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz, la profesora Jazmin logra evidenciar un
desarrollo del conocimiento de su CTPC enfocado con esta subcategoria, puesto que
menciona las representaciones de la luz dado los diferentes modelos cientificos que dan
respuesta a cada vision de estos fendmenos cuanticos, estableciendo un puente con el
contexto social, cultural y tecnolégico de dichos fendmenos naturales, materializandose en
la vision actual de la fisica cuéntica: la segunda revolucion cuéntica.

Mostrar que la luz tiene un comportamiento Unico tanto en el mundo cuéantico,
como en el mundo observable. Es decir, que la manera en la que la observamos y
analizamos varia dependiendo de los modelos cientificos que nos permiten representar
este comportamiento, siendo una puerta para empezar a estudiar los diversos
fenémenos que se dan en el mundo cuantico, ensefiando que los estudios de los
modelos relacionados con la fisica cuantica son necesarios para el avance de nuestra
sociedad y que es importante conocerlos para contextualizar el momento de la historia
en el que estamos, la llamada segunda revolucién cuéntica. PFj-CRf-25

Para lograr este propoésito, su vision de cuantica se basa en el contexto

fenomenoldgico de cada contenido a ensefiar:
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Se puede ensefar la fisica cuéntica en la educacion media, considero que por
cuestiones de practicidad se haga desde lo fenomenoldgico, puesto que es de mas facil
asimilacion para los estudiantes dado la complejidad de algunos ejes tematicos. PFj-
CF-32

Se reiteran por parte de Jazmin los contenidos que no esta interesada en ensefiar, de
nuevo menciona el caracter axiomatico y abstracto de la fisica cuantica, mencionando la
complejidad que esto tiene y por ende las bases del conocimiento que deberia tener un
estudiante de colegio para ello, siendo muy dificil de cumplir dado el curriculo de este ciclo
de la educacion:

Diferentes modelos cientificos que se usan para representar los fenémenos
cuanticos como son: El principio de incertidumbre de Heisenberg con los elementos
matematicos que se usan, solo desde una vision fenomenoldgica, asi como la ecuacion
de Schrodinger o el comportamiento de la luz como una onda, pues nuevamente los
conceptos matematicos que fundamentan esta explicacion estdn mas alld de los
conocimientos adquiridos por los estudiantes en la secundaria y el principio
matematico de la desigualdad de Bell para explicar la probabilidad de encontrar dos
spines de un electrén alineados, pues nuevamente se presentan dificultades en las bases
matematicas. PFj-CRf-27

Dadas estas narrativas enfocadas en el analisis de los saberes y creencias acerca del
curriculo presentado por la profesora Jazmin al final del proceso, se logra vislumbrar un
desarrollo del conocimiento del CTPC dado que a medida de las etapas va logrando
articular los conceptos y las estrategias educativas que permiten el aprendizaje de la
naturaleza cuantica de la luz en la secundaria. Aunque no especifica los contenidos a
ensefar buscando una relacién con un curriculo de fisica, se debe tener presente que estos
fendmenos cuanticos no se mencionan en los documentos oficiales del MEN los cuales
orientan los procesos a trabajar en el saldn de clases en los diferentes ciclos de la educacion

anterior a la universitaria.

5.2.3 Conocimiento sobre la comprension de los estudiantes de un tdpico
especifico de la ciencia

Esta subcategoria se enfoca en el analisis de la comprension de la naturaleza
cuantica de la luz por parte de la profesora Jazmin, buscando la identificacion de las
posibles dificultades con que los estudiantes se enfrentan a este concepto, haciendo
explicito las diferentes concepciones alternativas con las que podrian llegar los estudiantes

al salon de clases, asi como los posibles antecedentes académicos y culturales con los que
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llegarian relacionados al aprendizaje de este contenido, segln la visién y creencias de la

profesora.
PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
PFj-CRi-04 PFj-CRint-16 PFj-CRf-28
4-;Cuales son
las Las pocas No sé tienen La no inclusién

dificultades/limitaciones
relacionadas con la
ensefianza de esta idea?

didacticas que
actualmente existen sobre
la ensefianza de la fisica
cuantica, porque esto no
aparece en los
documentos del
Ministerio de Educacion
Nacional, y tampoco creo
que haya muchos
profesores de secundaria
que tengan mucho
conocimiento de esto.

didacticas explicitas en
Colombia a nivel de
secundaria donde se
muestre la ensefianza
de la fisica cuantica,
por lo cual se hace
complicado trabajar
con ello, por otro lado
las TIC en Colombia
NO SON UN recurso que
se encuentre en todas
las instituciones
especialmente en el
sector publico. Por
tanto, es dificil
establecer secuencias
didacticas que las
tengan como
herramientas
cognitivas.

Por su complejidad, la
dificultad en
representar los
modelos cientificos
enfocados en la fisica
cuantica.

de los fendmenos
relacionados con la
naturaleza cuantica de la
luz en los documentos
oficiales del MEN, por lo
que se ha ensefiado muy
poco esta idea en los
colegios de nuestro pais,
igualmente muy pocos
profesores de fisica y de
ciencia de colegio en
general estan capacitados
para ello, por otro lado
las TIC en Colombia no
S0N Un recurso que se
encuentre en todas las
instituciones
especialmente en el sector
publico. Por tanto, es
dificil establecer
secuencias didacticas que
las tengan como
herramientas cognitivas.

5-¢Cudl es su
conocimiento acerca del
pensamiento de los
estudiantes que influye en
la ensefianza de esta idea?

PFj-CRi-05

Considero que
muchos estudiantes ven la
ensefianza de la fisica
cuantica o de la fisica en
general como abstracta,
ya que se ha tenido esa
concepcién de que esta
muy alejada de nuestra
realidad, es complejay
requiere un sin nimero de
operaciones matematicas.
Por eso habria que hacer
una serie de actividades
que fomenten el interés
por aprender fisica y
sobre todo, fisica cuantica
en los alumnos.

PFj-CRint-17

A los alumnos
les gusta lo novedoso
por tanto pienso que
les gustaria esta nueva
propuesta de ensefiar
fisica, relacionandose
con los fenémenos de
la fisica cuantica, ellos
lo ven mucho en
peliculas y video en las
redes sociales, por eso
habria un interés en
conocerla, también
hay muchos
estudiantes interesados
en las nuevos
descubrimientos de las
tecnologias por lo que

PFj-CRf-29

A los alumnos
les gusta lo novedoso, lo
que sea diferente a lo
hacen en el sal6n de
clases en el dia a dia, por
tanto pienso que les
gustaria esta nueva
propuesta de ensefiar
fisica, relacionandose con
los fendmenos de la fisica
cuantica, a través de los
modelos cientificos, ellos
lo ven mucho en peliculas
y video en las redes
sociales, por eso habria
un interés en conocerla,
también hay muchos
estudiantes interesados en
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mostrarles aplicaciones
en la vida real de la
fisica cuantica seria
una buena estrategia
didactica, usando las
TIC como
herramientas
cognitivas y las
diferentes actividades
experimentales.

las nuevos
descubrimientos de las
tecnologias por lo que
mostrarles aplicaciones
en la vida real de la fisica
cuantica serfa una buena
estrategia didactica,
usando las TIC como
herramientas cognitivas y
las diferentes actividades
experimentales. Es asf
que por lo novedosos, el
contexto actual de la
sociedad, asi como el uso
delas TICy la
importancia del trabajo en
equipo, pudiendo
interactuar con sus
compafieros, la ensefianza
de la naturaleza cuantica
de la luz es bien recibida
por los alumnos de
colegio.

6-¢Qué otros
factores influyen en su
ensefianza de esta idea?

PFj-CRi-06

La motivacién
que tengan los alumnos
frente al aprendizaje de la
fisica en general, si hay
poca motivacién, sera
dificil la ensefianza de la
fisica cuantica, también el
tipo de infraestructura
que tenga la institucion,
para el uso de
simuladores y demas
herramientas tecnoldgicas
que podrian aportar a esta
motivacion por el
aprendizaje de la idea.

PFj-CRint-18

La motivacién
que tengan los alumnos
frente al aprendizaje de
la fisica en general, si
hay poca motivacién
ya que se ha ensefiado
la fisica de forma
tradicional, como se
presenta en las visiones
deformadas de
ciencias, sera dificil la
ensefianza de la fisica
cuéntica a través de los
diferentes modelos
cientificos, también el
tipo de infraestructura
que tenga la institucion
, para el uso de
simuladores y demas
herramientas
tecnoldgicas que
podrian aportar a esta
motivacion por el
aprendizaje de la idea,
siendo elementos que
apoyan a la aprendizaje
de la fisica cuantica.

PFj-CRf-30

Las posibles
ideas preconcebidas que
puedan tener los
estudiantes a cerca de la
dificultad para aprender
sobre la fisica cuantica 'y
el concepto en especifico
de la naturaleza cuéntica
de la luz, también los
materiales que se tengan
disponibles para
fortalecer el aprendizaje
en el aula, como un
computador, proyector,
conexion a internet, entre
otros, generando un
apoyo para aprender los
diferentes modelos
cuanticos relacionados
con la idea, también es
importante tener en
cuenta que los estudiantes
aprenden de mejor
manera mediante la
experimentacion, por lo
que es necesario recrear
algunos ejemplos para
facilitar la adquisicion y
adaptacion de la idea.
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Tabla No 16: Repuestas de las preguntas No 4, No 5 y No 6 de la CoRe, antes, durante y después
del proceso de formacion: Jazmin. Fuente: autor

5.2.3.1 Inicio del proceso formativo

La profesora Jazmin logra identificar que en cuanto a los documentos oficiales del
MEN, no se hace referencia a los fendmenos cuanticos para ser ensefiados en la educacion
secundaria y por ende los pocos estudios que se han realizado a nivel pedagdgico frente a
este campo de la fisica, siendo uno de los factores que han generado dificultad para la
ensefianza de la fisica cuantica en este ciclo de la educacion:

Las pocas didacticas que actualmente existen sobre la ensefianza de la fisica
cuantica, porque esto no aparece en los documentos del Ministerio de Educacion
Nacional, y tampoco creo que haya muchos profesores de secundaria que tengan
mucho conocimiento de esto. PFj-CRi-04

Por ello no existe un comparativo de practicas educativas realizadas en el salon de
clases de fisica de la secundaria, aludiendo a las posibles preconcepciones de los
estudiantes enfocados al aprendizaje de la naturaleza cuéntica de la luz a su experiencia con
el curso de fisica moderna y contemporanea, relatando la dificultad de la fisica cuantica por
lo abstracto, el lenguaje matematico usado posibilitando el poco interés de parte de los
alumnos en su aprendizaje:

Considero que muchos estudiantes ven la ensefianza de la fisica cuéntica o de
la fisica en general como abstracta, ya que se ha tenido esa concepcion de gue esta muy
alejada de nuestra realidad, es compleja y requiere un sin nimero de operaciones
matematicas. Por eso habria que hacer una serie de actividades que fomenten el interés
por aprender fisica y sobre todo, fisica cuantica en los alumnos. PFj-CRi-05

Resaltando la importancia de generar una serie de actividades que fomenten el
interés de parte de los participantes o estudiantes. Es asi que Jazmin enfoca las estrategias
de apropiacion de la idea en el interés y en la motivacion que se podria generar, asi como
los elementos tecnol6gicos que se podrian usar en la institucion apoyando dicha motivacion
e interés:

La motivacion que tengan los alumnos frente al aprendizaje de la fisica en
general, si hay poca motivacion, sera dificil la ensefianza de la fisica cuantica, también
el tipo de infraestructura que tenga la institucion, para el uso de simuladores y deméas
herramientas tecnoldgicas que podrian aportar a esta motivacion por el aprendizaje de
la idea. PFj-CRi-06

Segun el discurso de la profesora, la dificultad de la ensefianza de la idea en

mencion esta en el proceso abstracto y poco motivador de la fisica cuantica, posiblemente
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por experiencia propia de este campo de la fisica, generdndose una necesidad grande en que
la formacion que se le daria en la actual investigacion le incentive este interés con el fin

que pueda transmitirla a los estudiantes que tendréa en el futuro.

5.2.3.2 Desarrollo del proceso formativo

Durante el proceso de formacion, la profesora Jazmin repite lo mencionado al inicio
del proceso aludiendo a la no inclusion de la ensefianza de la fisica cuéntica en los
documentos oficiales del MEN, generando pocas investigaciones educativas de la
ensefianza de este saber cientifico, aunque comienza a reconocer el contexto de muchas
instituciones educativas publicas frente a la escases de la infraestructura tecnoldgica,
siendo otro elemento de dificultad:

No sé tienen didacticas explicitas en Colombia a nivel de secundaria donde se
muestre la ensefianza de la fisica cuéntica, por lo cual se hace complicado trabajar con
ello, por otro lado las TIC en Colombia no son un recurso gue se encuentre en todas las
instituciones especialmente en el sector puablico. Por tanto, es dificil establecer
secuencias didacticas que las tengan como herramientas cognitivas.  Por su
complejidad, la dificultad en representar los modelos cientificos enfocados en la fisica
cuantica. PFj-CRint-16

A su vez, aclara su idea de acercamiento de los estudiantes de la fisica cuantica
mediante los diferentes recursos digitales, como son las pantallas, las redes sociales entre
otros. Lo que podria haber generado un cierto interés de parte de ellos para el aprendizaje
de la idea en mencion. Proponiendo potenciales estrategias didacticas de acercamiento de la
naturaleza cuantica de la luz, reconociendo el caracter educativo de las herramientas
tecnoldgicas, resaltando (nuevamente) la actividad experimental de este contenido:

A los alumnos les gusta lo novedoso por tanto pienso que les gustaria esta
nueva propuesta de ensefiar fisica, relacionandose con los fendmenos de la fisica
cuantica, ellos lo ven mucho en peliculas y video en las redes sociales, por eso habria
un interés en conocerla, también hay muchos estudiantes interesados en las nuevos
descubrimientos de las tecnologias por lo que mostrarles aplicaciones en la vida real de
la fisica cuéntica seria una buena estrategia didactica, usando las TIC como
herramientas cognitivas y las diferentes actividades experimentales. PFj-CRint-17

Los conocimientos pedagogicos generados durante esta fase, le permiten mencionar
las visiones deformadas de ciencia como posibles obstaculos para el aprendizaje de los
fendmenos cuanticos dada la forma tradicional y matematizada de la ensefianza de la fisica
a nivel general, por eso rescata la modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza

de la naturaleza cuantica de la luz como una forma de intentar superar estas visiones
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apoyandose en diferentes recursos educativos, lo que permite evidenciar el desarrollo del
CTPC en esta subcategoria de parte de Jazmin:

La motivacion que tengan los alumnos frente al aprendizaje de la fisica en
general, si hay poca motivacion ya que se ha ensefiado la fisica de forma tradicional,
como se presenta en las visiones deformadas de ciencias, sera dificil la ensefianza de
la fisica cuéntica a través de los diferentes modelos cientificos, también el tipo de
infraestructura que tenga la institucion , para el uso de simuladores y demés
herramientas tecnoldgicas que podrian aportar a esta motivacion por el aprendizaje de
la idea, siendo elementos que apoyan a la aprendizaje de la fisica cuantica. PFj-CRint-
18.

5.2.3.3 Final del proceso formativo

Durante las tres fases del proceso de formacion, la profesora Jazmin reitera las
dificultades del aprendizaje por parte de los estudiantes de la naturaleza cuantica de la luz.
Lo que muestra que no logra reconocer otros factores que incrementan los obstaculos en su
aprendizaje, como es el aspecto cognitivo, las ideas previas de la fisica a nivel general por
parte de los estudiantes, las pocas experiencias experimentales de este campo del saber, el
contexto social y cultural, entre otros factores:

La no inclusion de los fendmenos relacionados con la naturaleza cuéntica de la
luz en los documentos oficiales del MEN, por lo que se ha ensefiado muy poco esta
idea en los colegios de nuestro pais, igualmente muy pocos profesores de fisica y de
ciencia de colegio en general estan capacitados para ello, por otro lado las TIC en
Colombia no son un recurso que se encuentre en todas las instituciones especialmente
en el sector publico. Por tanto, es dificil establecer secuencias didacticas que las tengan
como herramientas cognitivas. PFj-CRf-28

Para este momento rescata la novedad de la ensefianza de la fisica cuéntica en este
ciclo de la educacion como uno de los factores de motivacion para el aprendizaje del
contenido, estableciendo una relacion con los nuevos descubrimientos y desarrollos

tecnoldgicos basados en las leyes de la fisica cuantica, aunque no logra detallar esta idea:

A los alumnos les gusta lo novedoso, lo que sea diferente a lo hacen en el salon
de clases en el dia a dia, por tanto pienso que les gustaria esta nueva propuesta de
ensefiar fisica, relacionandose con los fendmenos de la fisica cuantica, a través de los
modelos cientificos, ellos lo ven mucho en peliculas y video en las redes sociales, por
eso habria un interés en conocerla, también hay muchos estudiantes interesados en las
nuevos descubrimientos de las tecnologias por lo que mostrarles aplicaciones en la
vida real de la fisica cuantica seria una buena estrategia didactica, usando las TIC
como herramientas cognitivas y las diferentes actividades experimentales. Es asi que
por lo novedosos, el contexto actual de la sociedad, asi como el uso de las TIC y la
importancia del trabajo en equipo, pudiendo interactuar con sus compafieros, la
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ensefianza de la naturaleza cuéantica de la luz es bien recibida por los alumnos de
colegio. PFj-CRf-29
Dejando en la tecnologia y el uso de estos recursos como las vias de generacion del
interés y motivacion por parte de los estudiantes en aprender la propuesta didactica para la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz, siendo un elemento importante que apoya la
ensefianza de estos fendmenos naturales, mostrando diferentes modelos cientificos y el
carcter experimental de este campo de estudio, pero sigue sin desarrollar esta idea
aterrizandola en la unidad didactica que implementaron en el salon de clases, lo que logra
evidenciar que entre la fase de formacion y la fase final, hay poco desarrollo del CTPC de
parte de la profesora Jazmin enfocada en esta subcategoria, en contraste con el desarrollo
del CTPC que se evidencia entre la fase inicial y de desarrollo:

Las posibles ideas preconcebidas que puedan tener los estudiantes a cerca de la
dificultad para aprender sobre la fisica cuantica y el concepto en especifico de la
naturaleza cuantica de la luz, también los materiales que se tengan disponibles para
fortalecer el aprendizaje en el aula, como un computador, proyector, conexién a
internet, entre otros, generando un apoyo para aprender los diferentes modelos
cuanticos relacionados con la idea, también es importante tener en cuenta que los
estudiantes aprenden de mejor manera mediante la experimentacion, por lo que es
necesario recrear algunos ejemplos para facilitar la adquisicién y adaptacion de la idea.
PFj-CRf-30

5.2.4 Conocimiento tecnoldgico y pedagdgico para gestionar el aula

En esta subcategoria se busca reconocer el conocimiento que posee la profesora
Jazmin referente a los medios tecnoldgicos que podrian apoyar la ensefianza la ensefianza
de la naturaleza cuéntica de la luz y sus formas de representar los diferentes fendbmenos

naturales que en ella se estudian. Es el conocimiento de las TIC para gestionar el aula de

ciencias.
PREGUNTAS ANTES DURANTE DESPUES
CoRe
PFj-CRi-07 PFj-CRint-19 PFj-CRf-31
7-,Qué
tecnologias digitales Simuladores Herramientas Herramientas

estandar emplea para
planear y gestionar el
aprendizaje de la idea?

(phet), plataformas
interactivas (socrative,
kahoot, jamboard &
quizlet) y formularios
onlines

como simuladores
online para mostrar
algunos experimentos
que no se pueden hacer
enunaulao
laboratorio, siendo las
diferentes tipologias de
las herramientas

como simuladores online
para mostrar algunos
experimentos que no se
pueden hacer en un aula o
laboratorio, siendo las
diferentes tipologias de
las herramientas
cognitivas como son las
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cognitivas como son
las herramientas de
organizacion
semantica, de
comunicacion y
colaboracidn, las
herramientas
tecnoldgicas que
aportan a la
construccion del
conocimiento, las
herramientas de
modelado dinamico y
las herramientas de
interpretacion de la
informacién, lo que
vimos en clase con el
profe.

herramientas de
organizacion semantica,
de comunicacion y
colaboracion, las
herramientas tecnol6gicas
que aportan a la
construccion del
conocimiento, las
herramientas de
modelado dinamico y las
herramientas de
interpretacion de la
informacion, lo que
vimos en clase con el
profe, apoyandonos en la
implementacion de la
unidad diddctica,
logrando la familiaridad

de los alumnos con los
fenémenos de la
naturaleza cuantica de la
luz.

Tabla No 17: Repuestas de la pregunta No 7 antes, durante y después del proceso de formacion:
Jazmin. Fuente: autor

5.2.4.1 Inicio del proceso formativo

Al igual que ocurrié con Annekae, Jazmin logra comprobarse su conocimiento de
diferentes herramientas tecnolégicas como mediadoras del conocimiento, visién que fue
transmitida durante su formacion dentro de la licenciatura, mencionando varias de ellas
usando como comparativo el ejemplo dado en el curso de fisica moderna. Se reitera que
Jazmin a comparacion de su compafiera de investigacion, es de pocas palabras:

Simuladores (phet), plataformas interactivas (socrative, kahoot, jamboard &
quizlet) y formularios onlines. PFj-CRi-07

Estas tecnologias sirven para poder ensefiar la fisica cuantica, eso lo vimos en
el curso de fisica moderna y contemporanea. El profesor presentaba algunos ejemplos
con los simuladores. PFj-PPe-33

Infiriendo el desconocimiento de Jazmin por las TIC como herramientas cognitivas,
visualizandolas desde una perspectiva instruccional tradicional.
5.2.4.2 Desarrollo del proceso formativo

La profesora Jazmin durante el proceso de formacion logra clasificar las tipologias

de las TIC como herramientas cognitivas, mostrando las ventajas de las herramientas de
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modelado dindmico y las herramientas de la interpretacion de la informacién, destacando el
aporte de algunas aplicaciones como son los simuladores para procesos experimentales de
la fisica cuantica, sin lograr para ese momento una relacion con los modelos cientificos y
los fendmenos cuanticos que se esperaban ensefiar a través de la unidad didactica que s
estaba desarrollando:

Herramientas como simuladores online para mostrar algunos experimentos que
no se pueden hacer en un aula o laboratorio, siendo las diferentes tipologias de las
herramientas cognitivas como son las herramientas de organizacion semantica, de
comunicacion y colaboracion, las herramientas tecnoldgicas que aportan a la
construccion del conocimiento, las herramientas de modelado dindmico y las
herramientas de interpretacion de la informacién, lo que vimos en clase con el profe.
PFj-CRint-19

En parte se muestra apropiacion de varios elementos trabajados durante la fase de

formacion referente al desarrollo del CTPC enfocado en el conocimiento tecnolégico de la

profesora.

5.2.4.3 Final del proceso formativo

Para la fase final de formacion, Jazmin reproduce lo que menciond en la anterior
fase, dando la organizacién de las tipologias de las TIC como herramientas cognitivas,
resaltando el aporte a la experimentacion de la fisica cuantica, sin detallar la relacion de
estos elementos con los fendmenos cuanticos trabajados en la implementacion de la unidad
didactica:

Herramientas como simuladores online para mostrar algunos experimentos que
no se pueden hacer en un aula o laboratorio, siendo las diferentes tipologias de las
herramientas cognitivas como son las herramientas de organizacién semantica, de
comunicacién y colaboracion, las herramientas tecnolégicas que aportan a la
construccion del conocimiento, las herramientas de modelado dindmico y las
herramientas de interpretacion de la informacion, lo que vimos en clase con el profe,
apoyandonos en la implementacion de la unidad didactica, logrando la familiaridad de
los alumnos con los fendmenos de la naturaleza cuantica de la luz. PFj-CRf-31

Pero destacando el aporte de estas herramientas para lograr la familiaridad de la
naturaleza cuantica de la luz con los estudiantes a través de la implementacion de la
propuesta realizada por las profesoras participantes de la pesquisa. Permitiendo ver un
desarrollo del CTPC de esta subcategoria, aunque no puntualiza los aportes de estos medios
educativos digitales con los diferentes fendmenos cuanticos, la importancia del trabajo en
equipo y los demas elementos disciplinares y pedagdgicos desplegados en cada sesion en el

saldn de clases con los estudiantes de secundaria.
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5.2.5 Conocimiento Tecnologico del Contendido o de la disciplina

La subcategoria del conocimiento tecnoldgico del contenido busca que la profesora
Jazmin identifique y detalle las posibles formas de representar y formular un concepto en
particular con recursos fisicos como digitales, relacionando el CTPC con el conocimiento
de los recursos digitales y fisicos con el fin de representar o plantear una idea, a su vez que
pueda tomar conciencia tanto de las fortalezas como de las debilidades que posee un

recurso digital con la intencion de generar nuevo conocimiento o un aprendizaje

significativo basado en la naturaleza cuantica de la luz.

PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
PFj-CRi-08 PFj-CRint-20 PFj-CRf-32

8-¢Cuadles Ejemplificacion Presentaciones Asi como lo
son las formas (digital y no digital): Se da | virtuales que faciliten el menciona mi
digitales y no un punto de partida para aprendizaje de los conceptos compafiera, estan las
digitales que utiliza | que a partir de alli el/los gue puedan resultar herramientas de
con el fin de estudiantes pueda complicados para los interpretacion de la

representar y
formular la idea?

representar o formular su
idea. Analisis de caso (no
digital) : Se les da un
problema y a partir de ello
los estudiantes deben hacer
un planteamiento,
formular sus hipoétesis y
llegar a una conclusion. La
plataforma de trabajo
colaborativo (digital): A
partir de las ideas previas
de los estudiantes sobre el
tema se pueden crear y
formular las ideas.

estudiantes, siendo esta una
forma mas simple de mostrar
los resultados de los
experimentos hechos por los
fisicos en su travesia
estudiando la naturaleza
cuantica de la luz.

Uso de herramientas
que faciliten la experiencia de
aprendizaje a través del
contacto cémo laser, lentes de
contacto, lupas, entre otros, y
las diferentes tipologias que
mencioné en la anterior
pregunta.

informacion, como son
simuladores y
laboratorios virtuales,
el uso de videobeam,
celulares, tablero, hojas
guia, y demas
elementos que permitan
un trabajo en equipo y
que puedan plasmar las
ideas surgidas en este
entorno, con el fin de
poder movilizar el
conocimiento referente
a los fendbmenos
cuanticos alrededor de
la naturaleza cuéntica
de la luz. El uso de las
tapas para presentar la
radiacién del cuerpo
negro, y elementos
fisicos faciles de
adquirir que
permitieron el
acercamiento de los
fendmenos cuanticos
que trabajamos en la
unidad didéactica.

9-;Cuales
son las

PFj-CRi-09

Simuladores y
laboratorios son mas

PFj-CRint-21

Los laboratorios
virtuales son los que mas se

PFj-CRf-33

Los
laboratorios virtuales
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herramientas
digitales (ej.,
animaciones,
simuladores,
laboratorios
virtuales, entre
otros) mas
convenientes que
utiliza para
representar la idea
en consideracion, y
en qué criterios se
apoya esta
intencién de
disefio?

convenientes en mi
opinioén. Lo anterior
porque permite a los
estudiantes ir descubriendo
mediante la observacién y
la guia del docente los
fenémenos o ejes
tematicos que se desean
aprender. Ademas, permite
hacer representaciones de
las cuales se pueden sacar
hipétesis y/o conclusiones.

adaptan para ensefiar el
concepto tratado, pues
permiten experimentar de
diversas maneras los
conocimientos que se tratan en
clase y ampliar la visién de la
naturaleza cuéntica de la luz,
estos funcionan como
complemento de los temas que
se vean ya que no es, en su
mayoria, posible replicar los
experimentos que los
cientificos llevaron a cabo
fisicamente en su época. Es
decir que las herramientas de
la interpretacion de la
informacion son uno de los
elementos que mas podrian
genera motivacion por
aprender la idea, permitiendo
relacionarlos con los
diferentes modelos cientificos
que se propondrian en la
unidad didéctica.

son los que mas se
adaptaron para ensefiar
el concepto tratado,
pues permiten
experimentar de
diversas maneras los
conocimientos que se
tratan en clase y
ampliar la vision de la
naturaleza cuantica de
la luz, estos funcionan
como apoyo a la
representacion social,
cultural de la época en
la cual se descubrieron
los fendmenos
cudnticos, siendo las
herramientas de la
interpretacion de la
informacion uno de los
elementos que mas
generaron motivacion
por el aprendizaje de
los fenémenos
cuénticos que
trabajamos en la unidad
didéctica, también el
uso de los formularios
en linea permitieron la
realizacion de
cuestionarios en
equipos de trabajo,
permitiendo el
seguimiento al
aprendizaje por parte
de los alumnos.

Tabla No 18: Repuestas de las preguntas No 8 y No 9 antes, durante y después del proceso de
formacion: Jazmin. Fuente: autor

5.2.5.1 Inicio del proceso formativo

Enfocada en esta subcategoria, la profesora Jazmin previo al proceso de formacion

alude a una serie de estrategias para la presentacion de las ideas a los estudiantes mediante

el analisis de caso, fortaleciéndose con plataformas digitales que apoyan el trabajo

colaborativo presentando

retroalimentacion:

los diferentes puntos de vista buscando

la respectiva

Ejemplificacion (digital y no digital): Se da un punto de partida para que a
partir de alli el/los estudiantes pueda representar o formular su idea. Analisis de caso
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(no digital) : Se les da un problema y a partir de ello los estudiantes deben hacer un
planteamiento, formular sus hipétesis y llegar a una conclusién. La plataforma de
trabajo colaborativo (digital): A partir de las ideas previas de los estudiantes sobre el
tema se pueden crear y formular las ideas. PFj-CRi-08

Reitera la importancia de los simuladores y la parte experimental para la ensefianza
de los ejes tematicos, potenciando las diferentes representaciones permitiendo el desarrollo
de habilidades propias de las ciencias:

Simuladores y laboratorios son mas convenientes en mi opinion. Lo anterior
porque permite a los estudiantes ir descubriendo mediante la observacion y la guia del
docente los fendmenos o ejes tematicos que se desean aprender. Ademas, permite
hacer representaciones de las cuales se pueden sacar hipotesis y/o conclusiones. PFj-
CRi-09

Aunque para este momento no se observa en Jazmin la concepcion de la fisica
cuantica como eje tematico, deja ver una idea instruccional de los aportes de las TIC sin
profundizar en ello, tampoco menciona la relacién que se genera entre el estudiante, el
profesor y el saber:

Los simuladores podrian ayudar a que los estudiantes aprendan la idea, ya que
permite representarla de mejor forma. Asi como lo vimos en el curso de fisica
moderna. PFj-PPe-36

5.2.5.2 Desarrollo del proceso formativo

Para este momento se logra evidenciar la apropiacion de algunos elementos del
conocimiento pedagogico y tecnoldgico del CTPC de la profesora Jazmin, dado que
relaciona las dificultades de las representaciones de la naturaleza cuantica de la luz con
diferentes recursos educativos digitales como apoyo a su acercamiento, presentando una
serie de herramientas no digitales que podrian apoyar la familiaridad de los estudiantes con
los fendmenos cuénticos:

Presentaciones virtuales que faciliten el aprendizaje de los conceptos que
puedan resultar complicados para los estudiantes, siendo esta una forma mas simple de
mostrar los resultados de los experimentos hechos por los fisicos en su travesia
estudiando la naturaleza cuéntica de la luz. Uso de herramientas que faciliten la
experiencia de aprendizaje a través del contacto como laser, lentes de contacto, lupas,
entre otros, y las diferentes tipologias que mencioné en la anterior pregunta. PFj-
CRint-20

Igualmente logra clasificar los laboratorios virtuales con las tipologias de las TIC
como herramientas cognitivas, presentando sus aportes en la ensefianza de la fisica cuantica

siendo ello un apoyo a la interpretacion y acercamiento a estos ejes tematicos a través de
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los diferentes modelos cientificos usados para la unidad didactica que en ese momento se
estaba empezando a realizar:

Los laboratorios virtuales son los que mas se adaptan para ensefiar el concepto
tratado, pues permiten experimentar de diversas maneras los conocimientos que se
tratan en clase y ampliar la vision de la naturaleza cuantica de la luz, estos funcionan
como complemento de los temas que Se vean ya que no es, en su mayoria, posible
replicar los experimentos que los cientificos llevaron a cabo fisicamente en su época.
Es decir que las herramientas de la interpretacion de la informacion son uno de los
elementos que mas podrian genera motivacion por aprender la idea, permitiendo
relacionarlos con los diferentes modelos cientificos que se propondrian en la unidad
didactica. PFj-CRint-21

En el momento que los simuladores permitan que los estudiantes puedan “ver”
algunos fenémenos cuénticos, esto permitird que tengan una idea de estos fenémenos,
ayudando a su familiaridad a través de modelos cientificos. PFj-PPe-37

Segun los anteriores relatos mencionados por la profesora Jazmin, se muestra un
desarrollo significativo del CTPC a comparacion de la primera fase, apropiando algunos

elementos trabajados durante los encuentros de formacion.

5.2.5.3 Final del proceso formativo

En la etapa final de la formacion, la profesora Jazmin plantea algunos ejemplos de
uso de elementos no digitales aplicados en la unidad didactica como fueron las tapas de
botella en la ejemplificacion de la radiacion del cuerpo negro, y otros elementos digitales
que permitieron que los estudiantes pudieran acercarse a los diferentes fendmenos
cuanticos, reiterando las diferentes ideas planteadas durante la fase de formacion a través de
la CoRe:

Asi como lo menciona mi compafiera, estan las herramientas de interpretacion
de la informacion, como son simuladores y laboratorios virtuales, el uso de videobeam,
celulares, tablero, hojas guia, y demas elementos que permitan un trabajo en equipo y
gue puedan plasmar las ideas surgidas en este entorno, con el fin de poder movilizar el
conocimiento referente a los fendmenos cuénticos alrededor de la naturaleza cuantica
de la luz. El uso de las tapas para presentar la radiacion del cuerpo negro, y elementos
fisicos faciles de adquirir que permitieron el acercamiento de los fendmenos cuanticos
que trabajamos en la unidad didactica. PFj-CRf-32

Organiza los medios de ensefianza digitales usados en la unidad didactica en las
tipologias de las TIC como herramientas cognitivas, detallando sus aportes a la familiaridad

de parte de los estudiantes con la naturaleza cuantica de la luz, apoyando los contextos
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sociales, e historicos que fueron desarrollados en las sesiones con los estudiantes de

secundaria, permitiendo la generacion de interés y motivacion por parte de ellos.

33

Los laboratorios virtuales son los que méas se adaptaron para ensefiar el
concepto tratado, pues permiten experimentar de diversas maneras los conocimientos
que se tratan en clase y ampliar la vision de la naturaleza cuéntica de la luz, estos
funcionan como apoyo a la representacién social, cultural de la época en la cual se
descubrieron los fendmenos cuénticos, siendo las herramientas de la interpretacion de
la informacion uno de los elementos que méas generaron motivacion por el aprendizaje
de los fendmenos cuanticos que trabajamos en la unidad didactica, también el uso de
los formularios en linea permitieron la realizacion de cuestionarios en equipos de
trabajo, permitiendo el seguimiento al aprendizaje por parte de los alumnos. PFj-CRf-

Presentando las ventajas que tuvieron al realizar los cuestionarios en linea en pro del

trabajo en equipo, al seguimiento de los aprendizajes de parte de los alumnos, logrando

demostrar el desarrollo del CTPC de Jazmin enfocado en esta subcategoria con los relatos

presentados y los resultados de la aplicacion de la unidad didactica.

5.2.6 Conocimiento de las estrategias para la ensefianza de la ciencia
Esta subcategoria se enfoca en la serie de técnicas, modelos y estrategias de

ensefianza utilizados por Jazmin con el objetivo de generar el aprendizaje de las naturaleza

cuantica de la luz, posibilitando la toma de decisiones referente a las formas en que se

podrian estructurar las clases, igualmente le permite seleccionar los elementos pertinentes

apoyados o no por las TIC orientados a la construccion de un instrumento de ensefianza.

PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
PFj-CRi-10 PFj-CRint-22 PFj-CRf-34
10- Afectividad: Usualmente trato de La

¢Cuales
procedimientos de
ensefianza emplea
y las razones
particulares de su
uso para ensefiar
esta idea?

Cuando se tiene un vinculo
con los alumnos es mas
facil para él/ella y para uno
como docente dar el tema,
también es importante la
indagacion: Darle al
estudiante la oportunidad
de desarrollar su
imaginacion y
pensamiento critico a
través de preguntas guia.

desarrollar la clase en un
procedimiento estandar de
primero contextualizar-
indagar, luego practicar y/o
formular hipétesis. Mas
adelante una parte de contraste
de esas hipdtesis para una
conclusién y una posterior
retroalimentacion de la misma.
Lo anterior, con el fin de
desarrollar el pensamiento
critico, autonomia y
aprendizaje significativo de
los estudiantes todo bajo la
afectividad y la importancia de
la relacion del profesor con el
estudiante.

modelizacion como
estrategia didactica
permitié que los
alumnos pudieran
familiarizarse con los
fenémenos de la fisica
cuantica de forma que
apoyaba el interés la
motivacion de ellos a
través de la
cooperacion y el
trabajo en equipo, esta
estrategia fue clave
para que fuera un éxito
la implementacion de la
unidad didéctica.
También el uso de las
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TIC como herramientas
cognitivas aporto para
que los alumnos vieran
los diferentes
fendmenos a través de
los diversos modelos
cientificos ya sea a
través de simuladores,
videos y otros.
Fomentando el
desarrollo del
pensamiento critico, la
autonomia y
aprendizaje
significativo de los
estudiantes todo bajo la
afectividad y la
importancia de la
relacion del profesor
con el estudiante.

11-
¢Cuales actividades
de aprendizaje
mediadas o no por
las tecnologias
digitales, usa con el
fin de ayudar a los
estudiantes a
superar sus
dificultades y
concepciones
alternativas?

PFj-CRi-11

Bitacora: Utilizar
este recurso como medio
para ayudar a los
estudiantes a llevar su
propio registro de
aprendizaje, la indagacion
y el aprendizaje activo lo
gue hace que haya mas
autonomia en ellos.

PFj-CRint-23

Actividades de
indagacion sobre
conocimientos previos, ya que
los estudiantes no vienen
desde cero y uno puede
utilizar esas cosas que ya
saben para introducir o enlazar
el nuevo conocimiento.
Actividades de modelizacion,
donde los estudiantes puedan
explorar y crear
representaciones acerca de lo
que saben, proponiendo
modelos que puedan
representar los diversos
fendmenos usados en clases.
También las actividades de
cierre- Estas se dan al final de
un video, clase magistral,
simulador, etc y se utiliza para
resaltar los elementos mas
importantes y clarificar otros,
a través de estos elementos
que ayudan al aprendizaje.

PFj-CRf-35

Comparto la
idea de mi compafiera,
al mencionar que las
exposiciones en grupos
son una actividad
bastante valiosa, debido
a que en una exposicion
se tiene que indagar
sobre el tema de
eleccidn, de tal manera
que para poder hacer
una exposicion bien se
tiene que estudiar bien
el tema para poder
explicarlo, al estudiar
para poder explicar
surgen mas dudas sobre
el tema haciendo que
tenga que investigar
mas, creando asi una
especie de circulo
vicioso de la busqueda
para el aprendizaje. E
uso de las herramientas
de representacion a
través de los
simuladores, de
encuestas en linea son
actividades didacticas
para los estudiantes,
aparte de estimular el
interés, también crea un
espacio en el cual el
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estudiante se apoye en
diferentes medios todo
lo que tiene para poder
comprender de una
manera mas dindmica y
explicativa. El trabajo
colaborativo,
potenciado por los
modelos cientificos y
las herramientas TIC
permitieron que los
estudiantes pudieran
comprender un poco
los fenémenos
relacionados con la
naturaleza cuéntica de
la luz.

Tabla No 19: Repuestas de las preguntas No 10 y No 11 antes, durante y después del proceso de
formacion: Jazmin. Fuente: autor

5.2.6.1 Inicio del proceso formativo

Frente a las técnicas y estrategia que presenta la profesora Jazmin en esta fase
previa a la formacion, rescata la afectividad que se genera en la interaccion del profesor con
los estudiantes como uno de los factores claves para generar la motivacion e interés en la
clase, enfocandose en la indagacion como estrategia pedagogica, en pro del desarrollo del
pensamiento critico:

Afectividad: Cuando se tiene un vinculo con los alumnos es més facil para
él/ella y para uno como docente dar el tema, también es importante la indagacion:
Darle al estudiante la oportunidad de desarrollar su imaginacion y pensamiento critico
a través de preguntas guia. PFj-CRi-10

Mencionando como herramienta de apoyo a la bitacora buscando que se genere una
autonomia de parte del alumno en el seguimiento de su propio aprendizaje:

Bitacora: Utilizar este recurso como medio para ayudar a los estudiantes a
llevar su propio registro de aprendizaje, la indagacion y el aprendizaje activo lo que
hace que haya mas autonomia en ellos. PFj-CRi-11

Por lo cual, no se evidencia una articulacion de las estrategias de ensefianza con la
naturaleza cuantica de la luz, llevandola a buscar estrategias de ensefianza teniendo

presente todo el contexto educativo que esto requiere.
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Posiblemente refiere a la indagacion por el referente pedagégico de la universidad
con énfasis en el aprendizaje activo, siendo la indagacion uno de los pilares fundamentales

en su desarrollo.

5.2.6.2 Desarrollo del proceso formativo

Durante el proceso de formacién, Jazmin logra profundizar los elementos que
tendria en cuenta para lograr la efectividad en la actividad educativa, mencionando partes
de su estrategia pedagogica basados en la indagacion para la ensefianza de las ciencias,
buscando lo que ha mencionado en varias ocasiones: la motivacion, el interes, el desarrollo
del pensamiento critico buscando un aprendizaje significativo del contenido:

Usualmente trato de desarrollar la clase en un procedimiento estandar de
primero contextualizar-indagar, luego practicar y/o formular hip6tesis. Mas adelante
una parte de contraste de esas hipOtesis para una conclusion y una posterior
retroalimentacion de la misma. Lo anterior, con el fin de desarrollar el pensamiento
critico, autonomia y aprendizaje significativo de los estudiantes todo bajo la
afectividad y la importancia de la relacién del profesor con el estudiante. PFj-CRint-22

En parte se logra observar una idea constructivista del aprendizaje refiriendo a la
importancia de los conocimientos previos con los cuales cuentan los estudiantes en las
clases de fisica, aplicando la modelizacion como estrategia de ensefianza, articulando con
algunos elementos tecnolgicos como aporte al desarrollo de las ideas:

Actividades de indagacién sobre conocimientos previos, ya que los estudiantes
no vienen desde cero y uno puede utilizar esas cosas que ya saben para introducir o
enlazar el nuevo conocimiento. Actividades de modelizacion, donde los estudiantes
puedan explorar y crear representaciones acerca de lo que saben, proponiendo modelos
gue puedan representar los diversos fenémenos usados en clases. También las
actividades de cierre- Estas se dan al final de un video, clase magistral, simulador, etc
y se utiliza para resaltar los elementos mas importantes y clarificar otros, a través de
estos elementos que ayudan al aprendizaje. PFj-CRint-23

A través del proceso desarrollado, la profesora tuvo la oportunidad de reconocer la
modelizacion como estrategia para la ensefianza de las ciencias, incorporandola en la
actividad préactica sobre los fendbmenos naturales como punto de partida para lo que seria la
propuesta pedagdgica. Esta vision se logro por el planteamiento formativo planteado en la

presente investigacion.

5.2.6.3 Final del proceso formativo
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La profesora Jazmin a través de sus relativas permite evidenciar un desarrollo de su
CTPC relacionado con los conocimientos de las técnicas, modelos y estrategias para la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz, ya que da a conocer el aporte de la
modelizacion para la ensefianza de los fendmenos cuanticos apoyandose en las TIC como
herramientas cognitivas para la familiaridad de los estudiantes con este campo de la fisica.
En este sentido, se logra profundizar en los elementos que permitieron el desarrollo de la
afectividad, el pensamiento critico y la autonomia:

La modelizacion como estrategia didactica permitié que los alumnos pudieran
familiarizarse con los fendmenos de la fisica cuantica de forma que apoyaba el interés
la motivacion de ellos a través de la cooperacion y el trabajo en equipo, esta estrategia
fue clave para que fuera un éxito la implementacion de la unidad didactica. También el
uso de las TIC como herramientas cognitivas aportd para que los alumnos vieran los
diferentes fendmenos a través de los diversos modelos cientificos ya sea a través de
simuladores, videos y otros. Fomentando el desarrollo del pensamiento critico, la
autonomia y aprendizaje significativo de los estudiantes todo bajo la afectividad y la
importancia de la relacion del profesor con el estudiante. PFj-CRf-34

Resalta la importancia del trabajo colaborativo como una de las técnicas educativas
para que se generara un aprendizaje autonomo, retroalimentado entre los participantes,
nombrando las diferentes tipologias de las herramientas cognitivas que facilitaban este
proceso, lo que para ella permitié que los estudiantes se familiarizaran con los diferentes
fendmenos de la naturaleza cuantica de la luz:

Comparto la idea de mi compariera, al mencionar que las exposiciones en
grupos son una actividad bastante valiosa, debido a que en una exposicion se tiene que
indagar sobre el tema de eleccion, de tal manera que para poder hacer una exposicion
bien se tiene que estudiar bien el tema para poder explicarlo, al estudiar para poder
explicar surgen mas dudas sobre el tema haciendo que tenga que investigar mas,
creando asi una especie de circulo vicioso de la busqueda para el aprendizaje. El uso de
las herramientas de representacion a través de los simuladores, de encuestas en linea
son actividades didacticas para los estudiantes, aparte de estimular el interés, también
crea un espacio en el cual el estudiante se apoye en diferentes medios todo lo que tiene
para poder comprender de una manera mas dinamica y explicativa. El trabajo
colaborativo, potenciado por los modelos cientificos y las herramientas TIC
permitieron que los estudiantes pudieran comprender un poco los fendmenos
relacionados con la naturaleza cuéntica de la luz. PFj-CRf-35

Aunque este desarrollo del CTPC se da a medida que se van ejecutando las tres
etapas del proceso formativo, la profesora Jazmin no menciona en detalle las estrategias
que se dieron en cada uno de los encuentros con los estudiantes de secundaria, haciéndolo
de forma general con los diferentes conceptos trabajados durante la formacion propuesta en

esta pesquisa, pero se logra vislumbrar la articulacion entre el conocimiento pedagdgico, el
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conocimiento tecnoldgico con el conocimiento del contenido, dada la apuesta que realiz6

junto con su compafiera, siendo el producto final de su investigacion.

5.2.7 Conocimiento sobre la evaluacion en la ensefianza de las ciencias

Finalmente en esta subcategoria se busca que la profesora Jazmin proponga tipos de

evaluacion formativa enfocadas en la familiarizacion de la naturaleza cuéntica de la luz por

parte de los estudiantes. Esta subcategoria permite relacionar el CTPC de la profesora en

formacion con el conocimiento de la evaluacion del aprendizaje de dicho contenido

aportando a los procesos de alfabetizacion cientifica.

PREGUN ANTES DURANTE DESPUES
TAS CoRe
PFj-CRi-12 PFj-CRint-24 PFj-CRf-36
12-;Qué Las formas de Una evaluacion Una

formas especificas
de evaluacion del
entendimiento o de
la confusion de los
alumnos emplea
alrededor de esta
idea?

evaluar las competencias
adquiridas por los
estudiantes frente a la
autoevaluacion, la
coevalaucion y la
evaluacion general de los
temas que se trabajaran en
la fisica cuantica con los
alumnos de secundaria.

diagndstica que permita
identificar las fortalezas y
debilidades de los estudiantes
antes de empezar a desarrollar
la unidad didactica propuesta,
de la mano de una evaluacion
formativa que brinde
informacién de las posibles
confusiones que tengan los
estudiantes en el estudio de la
idea, esto con el propésito de
poder resolverlas a tiempo
antes de avanzar en el estudio
de la naturaleza cuantica de la
luz.

evaluacidn diagnostica
que permita identificar
las fortalezas y
debilidades de los
estudiantes antes de
empezar a desarrollar la
unidad didactica
propuesta, y al finalizar
la respectiva
implementacién, como
contraste del
aprendizaje antes y
después de ello,
apoyandose con la
evaluacion formativa
que brinde informacion
de las posibles
confusiones que tengan
los estudiantes en el
estudio de la idea, esto
con el proposito de
poder resolverlas a
tiempo antes de
avanzar en el estudio de
la naturaleza cuantica
de la luz. Teniendo en
cuenta que la
evaluacion es
continua/formativa a
través de indagacion,
modelizacion e
implementacion de
talleres en cada
momento del desarrollo
de la clase. Es un
proceso que ocurre
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todo el tiempo en la
interaccion del profesor
con los alumnos.

Tabla No 20: Repuestas de la pregunta No 12 antes, durante y después del proceso de formacion:
Jazmin. Fuente: autor

5.2.7.1 Inicio del proceso formativo

La profesora Jazmin, relaciona el proceso de evaluacion con la evaluacion por
competencias lo cual fue formado en cursos anteriores en su programa académico,
mencionando los diferentes tipos de evaluacion como es el saber, el saber hacer y el ser, asi
como la autoevaluacion, y la evaluacion realizada por los integrantes de la comunidad
educativa:

Las formas de evaluar las competencias adquiridas por los estudiantes frente a
la autoevaluacién, la coevalaucion y la evaluacion general de los temas que se
trabajaran en la fisica cuantica con los alumnos de secundaria. PFj-CRi-12

Siendo su apuesta inicial evaluativa, sin precisar en el cdmo y que evaluar de los
fendmenos cuanticos que se trabajaran en | unidad didactica. Ella no expresa este proceso
articulandolo con los contenidos a ensefiar ni con las estrategias educativas para ello, por
ende es poco el conocimiento que puede tener en esta fase relacionada con la evaluacién de

los saberes.

5.2.7.2 Desarrollo del proceso formativo

Para el desarrollo de la formacidn, la profesora Jazmin comienza a tener presente
algunos mecanismos que posibiliten realizar el seguimiento al aprendizaje de los saberes
de parte de los estudiantes, como es el caso de una evaluacion diagnostica que permita
temer un contexto del conocimiento previo de parte de los estudiantes, ligandola con una
evaluacion formativa que logre tener en cuenta otros factores del seguimiento que se hace
a los estudiantes participantes de la investigacion:

Una evaluacion diagndstica que permita identificar las fortalezas y debilidades
de los estudiantes antes de empezar a desarrollar la unidad didactica propuesta, de la
mano de una evaluacion formativa que brinde informacion de las posibles confusiones
que tengan los estudiantes en el estudio de la idea, esto con el propdsito de poder
resolverlas a tiempo antes de avanzar en el estudio de la naturaleza cuantica de la luz.
PFj-CRint-24

Aungue menciona la naturaleza cuantica de la luz, no logra articular la evaluacion

con las estrategias didacticas que ha propuesto anteriormente para ensefiar el contenido en
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mencion, tampoco lo hace con el papel que jugarian las herramientas tecnoldgicas como
aporte a este seguimiento del aprendizaje. Probablemente para este momento, ain no habia
discutido con su compariera acerca de los elementos que deberian tenerse en cuenta para

evaluar los aprendizajes en la unidad didactica.

5.2.7.3 Final del proceso formativo

En la fase final del proceso de formacion, la profesora Jazmin reafirma la
importancia de realizar una evaluacién formativa permitiendo hacer seguimiento a una serie
de elementos que podrian aportar a los resultados de los conocimientos adquiridos por los
estudiantes. Sefiala la prueba diagnostica como ese instrumento de contraste siendo
aplicada antes y después de la implementacion de la unidad didactica, reconociendo que el
proceso evaluativo se genera desde el primer contacto que tenga con los estudiantes,
visualizandose un seguimiento de los saberes de corte formativo, en la interaccion entre los
actores del contrato educativo (enfoque constructivista):

Una evaluacion diagndstica que permita identificar las fortalezas y debilidades
de los estudiantes antes de empezar a desarrollar la unidad didactica propuesta, y al
finalizar la respectiva implementacién, como contraste del aprendizaje antes y después
de ello, apoyandose con la evaluacién formativa que brinde informacion de las
posibles confusiones que tengan los estudiantes en el estudio de la idea, esto con el
propdsito de poder resolverlas a tiempo antes de avanzar en el estudio de la naturaleza
cuantica de la luz. Teniendo en cuenta que la evaluacién es continua/formativa a
través de indagacion, modelizacion e implementacion de talleres en cada momento del
desarrollo de la clase. Es un proceso que ocurre todo el tiempo en la interaccion del
profesor con los alumnos. PFj-CRf-36

Refiriéndose a una serie de habilidades que tuvieron los estudiantes en los diferentes
encuentros de formacion, como es la indagacion, el planteamiento de modelos, el trabajo en
equipo fortaleciendo la colaboracion, la reflexion y la cooperacién entre los alumnos
participantes, la experimentacion como acercamiento a los diferentes modelos planteados y
el discurso elaborado por ellos mismos:

La prueba diagnostica realizada antes y después de la implementacion de la
unidad did4ctica fue una de las actividades claves para poder hacer un comparativo de
los aprendizajes de los alumnos, permitiéndonos ver que hubo un incremento en el
aprendizaje, igual que con las participantes en equipos de trabajo, los experimentos que
hacian y sus argumentos dados para explicar cada fendmeno natural visto. PFj-PPe-39

Aunque no es clara frente a una conexion de los diferentes conocimientos del CTPC

referente al proceso evaluativo, la profesora Jazmin permite evidenciar un paso importante
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entre una evaluacion por competencias (sin dar detalles de ella) a una evaluacion formativa
con diferentes estrategias de seguimiento para ello. Cabe anotar que no relaciona los
elementos TIC que podrian potenciar el aprendizaje de los diferentes fendmenos naturales,
ni el detalle de las diversas representaciones que posiblemente se podrian dar cuando se

presenta la naturaleza cuéntica de la luz.

5.3 Discusiones

En el CTPC se constata una serie de caracteristicas que son fundamentales en el
quehacer docente diferenciandola de las otras profesiones con formacion en el caracter
disciplinar como son los fisicos, quimicos, bidlogos, geofisicos, astronomos, entre otros. El
desarrollo del conocimiento tecnoldgico y pedagdgico del contenido es particular para cada
docente, puesto que las ideas previas, las percepciones, los imaginarios, el contexto
historico, social y cultural, se va construyendo en el desarrollo del conocimiento de ese
profesor en especifico; no se puede replicar todos los anteriores factores entre distintos
profesores, siendo una huella dactilar que se forma a medida que se van construyendo cada
experiencia, cada saber en el aula, por ende el desarrollo del CTPC esta intimamente ligado
al desarrollo profesional docente, a través de sus précticas pedagogicas , siendo un proceso
dinamico, cambiante y evolutivo en el conocimiento de las estrategias pedagdgicas para
ensefar un contenido, igualmente del conocimiento de la disciplina y de su relacion con las
herramientas tecnoldgicas en el contexto educativo (Koehler, Shin, & Mishra, 2011;
Zuluaga, 2017); también se incluyen otras dimensiones asociadas al desarrollo profesional,
como son: la reflexién sobre su préctica pedagdgica, su capacidad de investigador, la
relacién con otros docentes e integrantes de la comunidad educativa y su capacidad para
trasformar curriculos de acuerdo al contexto educativo.

Dado lo mencionado anteriormente, se busc6 desarrollar el CTPC de un grupo de
profesoras en formacion a través de la modelizacion como estrategia didactica para la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz, apoyandose en las TIC como herramientas
cognitivas a través de un trabajo reflexivo colaborativo en pro del desarrollo de una unidad
didactica siendo aplicada con estudiantes de grado once de una institucion educativa oficial

109

publica, cuya investigacion se dio~~ mediante un estudio de caso en un proceso de

109 por la particularidad del desarrollo del CTPC.
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investigacion — accion. Para ello se analizaron siete subcategorias relacionadas con las
diferentes partes que componen el CTPC en tres fases de la formacion: fase previa, fase
formativa y fase final de la formacion; con dos profesoras en formacion (Annekae y
Jazmin), siendo casos particulares dado el contexto social y de formacién, asi como el
interés que tuvo cada una en esta pesquisa.

La realizacion de la CoRe y de los relatos de forma individual a través de los PaP-
eRs, posibilito un espacio tanto de reflexion como de reconocimiento frente a todos los
elementos a tener en cuenta para la realizacion y la implementacion de la unidad didactica,
propiciando la busqueda de nuevas estrategias a través de la adquisicion de nuevos
conocimientos, siendo el objetivo de la propuesta de formacion en la presente pesquisa
ratificando la importancia de la CoRe en la promocion del desarrollo del CTPC de los
profesores en formacién y en ejercicio (Fernandez, 2015; Zuluaga, 2017; Candela, 2020).

El andlisis textual discursivo permitio la elaboracion de los relatos usando las
unidades de significado (previamente codificadas) abordandose desde diferentes
perspectivas ajustandose a las diferentes dimensiones del quehacer docente, revelandose
asi una serie de caracteristicas de cada subcategoria analizada.

Para el caso de la profesora Annekae al inicio del proceso formativo, se pudo
evidenciar su interés en los elementos disciplinares de la fisica cuéntica, siendo una de sus
mayores preocupaciones, el como llevar al salon de clases dada fendmeno cuantico sin la
dificultad y complejidad de las representaciones matematicas propias de este campo de la
fisica; esto fue dejandose de lado a medida que se dieron los encuentros de formacion,
cambiando por una vision fenomenolégica de la naturaleza cuéntica de la luz, ajustando sus
intereses por las estrategias educativas que se iban a implementar en la unidad didactica, asi
como el apoyo de las herramientas tecnoldgicas en la representacion de los diferentes
fendmenos naturales, para generar el acercamiento del contenido a los estudiantes
participantes. Ella evidencié cambios en los propdsitos de la ensefianza, identificando un
mayor énfasis en la relacion entre el conocimiento, los fendmenos cuanticos y los avances
tecnoldgicos y sociales de los estudiantes, al emplear la modelizacion como estrategia de
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz. Aungue el grupo de trabajo de las profesoras

en formacion fue colaborativo, cooperativo entre pares, Annekae se destaco por su papel de
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lider, participando en gran porcentaje de las entrevistas con sus relatos y propuestas de
desarrollo educativo, disciplinar y tecnoldgico.

Por su parte la profesora Jazmin, evidenciaba un interés por un contexto educativo,
social e historico de los contenidos a trabajar en la investigacion, asi como el papel
experimental de la fisica cuéntica. Pese a que fue de pocas palabras, sus aportes fueron
significativos para el desarrollo e implementacion de la apuesta educativa, mostrandose aun
mas a medida que se realizaban las sesiones de formacién y de mayor manera, en los
encuentros con los estudiantes de la institucion educativa, evidenciando una apropiacién en
la mayoria de las subcategorias analizadas enfocadas en su CTPC, pudiéndose observar en
el andlisis de los resultados. Posiblemente se debe al trabajo colaborativo reflexivo
realizado con su compafiera, al complementar las habilidades que cada una fue adquiriendo
en todo el proceso.

A nivel general se observé un avance en la integracion de la modelizacion como
estrategia didactica para la ensefianza de la naturaleza cuéntica de la luz, reconociendo el
papel de las TIC como herramientas cognitivas, a través de una visién fenomenolégica de
la fisica cuantica, asociando los diferentes aspectos claves para la ensefianza, como es la
elaboracion de explicaciones, la experimentacion, la realizacion de modelos mentales, la
socializacion del conocimiento a traves del trabajo en equipo, el uso y la familiarizacion de
las representaciones de cada fendmeno natural trabajado en el salon de clases.
Probablemente se debe a que desde el inicio las dos profesoras tenian un enorme interés y
grandes expectativas en la formacion propuesta en la ensefianza de este campo de la fisica
articulandose con su trabajo de grado, incidiendo en el desarrollo cognitivo y formativo de

cada participante.

Analisis de la implementacion de la unidad didactica propuesta, con los estudiantes de
secundaria:
Teniendo presente tanto el andlisis de los resultados del cuestionario comparativo

110 en donde

como la rubrica de evaluacion propuesta por las profesoras en formacion
mencionan que “...se logra evidenciar la mejoria en las respuestas de forma significativa,

ubicando sus saberes de acuerdo a la rabrica propuesta de la competencia de nivel mas bajo

110
Anexo 7.
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a la més alta, en los item que evaltan la comprension de los fendmenos de la fisica cuantica
y la identificacion y relacion de lo cuantico de la luz con su entorno diario”, se realiza un
analisis de los porcentajes de respuesta de este cuestionario™ por el grupo intervenido a
través del célculo de la Eficiencia didactica definida por Covian y Celemin, siendo su
resultado “el incremento relativo de respuestas correctas entre la primera y la segunda
aplicaciones del cuestionario respecto de la mayor mejora posible” (Covian, & Celemin,
2008; Artamoénova, Mosquera & Artamanov, 2017). Para el resultado de la aplicacion
previa y posterior a la implementacion de la unidad didactica se aplica el siguiente calculo
en donde B es la media del porcentaje de respuestas correctas para todo el grupo

intervenido, en los dos momentos anteriormente mencionados:

EficenCia didactica — ErelB — EZaplicacion de la prueba — Elaplicacion de la prueba , %

100- B1gplicacion de la prueba

Los resultados del cuestionario comparativo se reportan como un valor de g de Hake
Ilamado “ganancia normalizada” siendo la razon del aumento entre una prueba preliminar
(pre) y un prueba final (post) respecto del maximo aumento posible (Artamonova,
Mosquera & Artamanov, 2017, p 7). En este valor g, se consideran tres rangos de ganancia
normalizada, lo cual se relaciona con los niveles de desempefio propuestos en la rabrica de

evaluacion'*? de la siguiente forma:

Rangos de ganancia normalizada relacionada con los niveles de desempefio de la
rubrica de evaluacion

g Cuando el resultado obtenido para g es g > Desempefio superior (g = 0,9)
alto 0,7 y alto (0,7<g<0,9)

g Cuando el resultado obtenido para g esta Desempefio parcial
medio enelrango 0,3<g<0,7 Penop
baio g Cuando el resuléago obtenido parages g < Desempefio insatisfactorio

Tabla No 21: Rangos de ganancia normalizada (Hake) relacionada con los niveles de desempefio
de la rubrica de evaluacidn propuesta para la unidad didactica. Fuente: autor

111 . . . o ~ . s
Cabe anotar que este cuestionario comparativo fue disefiado dentro del proceso de formacién de la

presente investigacion, basado en el disefio y aplicacidon de preguntas tipo pruebas saber (examen estandar
para el ingreso a la educacidn superior de Colombia).
112

Anexo 6.
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Acorde a los resultados de los porcentajes de respuestas positivas en los dos

momentos del cuestionario comparativo, se hace el respectivo célculo de la eficiencia

didactica:
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Tabla No 22: Porcentajes de aprobacién en los dos momentos de la implementacién del
cuestionario comparativo para el cdlculo de la eficiencia didactica. Fuente: autor

Al realizar el respectivo calculo de la eficiencia didactica, se obtiene un valor de g=
0,84 (84%), ubicando el resultado dentro de los niveles de “desempefio alto” (0,7 < g <

0,9):
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evaluar nder los trabajo lo cuantico de la modelos sobre las
fendmenos de la colaborativo luz con su cientificos a diferentes
fisica cuantica. entorno diario partir de un ventajas del
analisis critico. conocimiento de
la naturaleza
cuéntica de la
luz
El El
estudiante estudiante
rzc;moprrl’gnddeelifs Interact Identifi demuestra buena Las
fen()ymenos de la a eficientemente ca lo cuantico de habllldaq en el estudlar)tes en la
ik S @ planteamiento de mayoria de los
. fisica cuantica, con sus la luz, pero en
Ni tales como: comparieros parte le cuesta . [n_odelos . €asos son capaces
veles de L : ' . cientificos a partir de proponer y
~ radiacion de un escucha relacionar los i .
desempefio . de un analisis exponer diferentes
alto cuerpo negro, la atent,amente'a los fenémenos critico con el fin ventajas del
catastrofe demaés y da ideas naturales en las R imiento de
ultravioleta, los para resolver diferentes d_e S|mpI|_f|car, co|n00|m|er|1 0
cuantos de Planck, problemas. actividades. ejemplarizar y a naturaleza

efecto fotoeléctrico
& la luz como
corpusculo.

profundizar
ciertos fendbmenos
que se presentan.

cuantica de la luz.

desempeiio. Fuente: profesoras en formaciéon — Anexo 6.

Tabla No 23: Elementos del nivel de desempeiio alto en la rubrica de evaluacion por nivel de

Es asi que tanto en las discusiones mencionadas al inicio del presente capitulo como

a través del resultado de la eficiencia didactica, se evidencia los resultados positivos de la

implementacién de la unidad didactica propuesta por las profesoras en formacion, quienes

realizaron un andlisis detallado de esta implementacion en su tesis de investigacion por

medio de los “Criterios y Hallazgos de la implementacion de la Unidad didactica” anexo 7.
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se sintetizan las conclusiones principales estructurandose con los

objetivos especificos planteados en la investigacion.

Como conclusién inicial buscando dar respuesta a la pregunta de investigacion, el
fundamentar un proceso de formacion inicial docente en el disefio de una unidad Didactica
basada en los conocimientos propios del CTPC mediante instrumentos de analisis y
seguimiento como son la CoRe y los el Repertorio de experiencias Profesionales y
Pedagdgicas a través de la modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza de la
naturaleza cuantica de la luz permitié el desarrollo del CTPC en profesores en formacion
dado que sus conceptos dan una perspectiva mas amplia y aterrizada de la actividad
cientifica apoyandose en las TIC como herramientas cognitivas pudiendo ser llevada al
salon de clases desde una vision fenomenoldgica, teniendo presente diferentes métodos de
evaluacion en los que se tengan en cuenta otras dimensiones del aprendizaje mas alla del
aspecto conceptual, vinculando la indagacion, la experimentacion, la construccion y uso de

modelos en la comprension de los fendmenos naturales.

Objetivo especifico # 1:

a) En los primeros encuentros se pudo detectar mediante los instrumentos de
recoleccion de datos, el desconocimiento de los diferentes conocimientos asociados al
CTPC de las profesoras en formacion. Es el caso de la modelizacion como estrategia
didactica para la ensefianza de las ciencias, el no reconocimiento de los modelos cientificos
y mentales para la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz como conocimiento
pedagdgico.

b) En cuanto al uso de las herramientas tecnologicas, las profesoras las consideran
como herramientas o instrumentos mediadores del conocimiento siendo la vision
tradicional de las TIC, desconociendo el papel fundamental de sus aportes a las formas de
representar el pensamiento de forma mas cercana al lenguaje, ligadas a la forma del
pensamiento.

¢) Aunque las participantes de la investigacion para ese momento habian hecho

parte de una formacion disciplinar en elementos de la fisica cuantica, no lograban explicitar
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los diferentes fendmenos naturales asociados a la naturaleza cuantica de la luz, generando
la necesidad de plantear unos encuentros reflexivos enfocados en estos fendmenos
cuanticos.

d) Presentaban una vision tradicional de la fisica cuantica a traves de la
tematizacion con una orientacion fuerte a los elementos matematicos, lo que les generaba
ciertas angustias sobre cdmo tratar estos “temas” al ciclo medio de la educacion, en este
caso, al grado once.

e) En general se lograba inferir una necesidad de formacién relacionando los
diferentes conocimientos planteados en el CTPC, es decir una formacion enfocada en la
modelizacion como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias, en las TIC como
herramientas cognitivas y en una visién fenomenolodgica de la naturaleza cuantica de la luz,
teniendo en presente el contexto historico y social de la misma.

Objetivo especifico # 2:

a) Para el disefio de una propuesta formativa integrando los elementos del CTPC, se
debe enfocar en un proceso reflexivo permitiendo que los futuros docentes puedan plantear
propuestas de disefio y desarrollo de materiales curriculares.

b) Para el disefio de la propuesta de formacién (dados los hallazgos realizados en el
andlisis del CTPC inicial de las profesoras), se tuvieron en cuenta los diferentes
conocimientos pertenecientes al CTPC el cual se buscaba desarrollar en el par colaborativo:

El conocimiento pedagdgico — la modelizacion como estrategia didactica para la
ensefianza de las ciencias, el conocimiento tecnologico — el uso de las TIC como
herramientas cognitivas y el conocimiento del contenido — la naturaleza cuéntica de la luz.

¢) En relacion con el conocimiento pedagdgico (CP) se desarrollaron los siguientes
ejes tematicos: Las visiones deformadas de la Ciencia y la actividad cientifica; la
modelizacion como propuesta didactica en el aula y el valor de los modelos y la
modelizacion en las Ciencias y la Ensefianza de las Ciencias.

d) En relacion con el conocimiento tecnolégico (CT) y el conocimiento tecnoldgico
pedagdgico (CTP) los ejes tematicos trabajados fueron: la relacion de las TIC, los medios
didacticos tecnoldgicos y la ensefianza de las ciencias naturales; el impacto de las TIC en la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias y algunos estudios empiricos acerca de la

integracion de las TIC como herramientas cognitivas en el salon de clases de ciencias.
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e) En cuanto al conocimiento del contenido (CC), el conocimiento pedagdgico del
contenido (CPC) y el conocimiento tecnoldgico del contenido (CTC), los ejes teméticos
fueron: La historia de la naturaleza cuantica de la luz y su importancia en la ensefianza; la
ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media usando las TIC como herramientas
cognitivas y la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a través de los modelos.

f) Para realizar estos encuentros de formacion, se tuvieron en cuenta los siguientes
elementos en cada sesion: propdsitos de la sesion reflexiva — formativa; presentacion de las
preguntas orientadoras y lectura previa del material bibliogréafico y discusion de preguntas
orientadoras relacionadas con la temética tratada. Procurando potenciar la reflexion en pro
del desarrollo del CTPC en cada una de las profesoras implicando una serie de acciones y
conocimientos que posibilitaran el desarrollo de cada subcategoria analizada.

Obijetivo especifico # 3:

a) En los encuentros enfocados en el acompafiamiento del desarrollo de la unidad
didactica por parte de las profesoras en formacion, se pudieron demostrar los aportes de
cada uno de los ejes tematicos trabajados en los encuentros formativos, dado que para el
planteamiento de esta unidad didactica deberia articularse con cada uno de los
conocimientos propios del CTPC.

b) Las profesoras estructuraron la unidad didactica propuesta dandole el nombre de
“Ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz a través de la modelizacion como estrategia
didactica y el uso de las TIC en el aula”, de la siguiente forma: Sesion No 1 —
Conocimiento de la luz desde lo clasico vs lo cuantico. ¢ Me estoy volviendo loco?; Sesion
No 2 - ;Cdomo surgio la fisica cuantica?; Sesion No 3 — Luz ;Onda o particula?; Sesién No
4 - ;Cuéles son los fendmenos cuanticos? ¢Como los asocio con mi vida? y ¢Qué ventajas
trae el aprendizaje de la naturaleza cuéntica de la luz?

c) En cada sesidn se evidenciaba el acercamiento desde una vision fenomenoldgica
de la naturaleza cuantica de la luz, para ello se presentaba el objetivo general y especifico
de aprendizaje con sus respectivas actividades, el planteamiento de modelos pertenecientes
a la modelizacion como estrategia didactica, realizando diferentes practicas experimentales
usando elementos fisicos y tecnoldgicos procurando familiarizar a los estudiantes del

colegio con dichos fendmenos cuanticos.
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d) En la unidad didactica propuesta por las profesoras en formacion, se desarrollo la
guia del estudiante (aplicada en los encuentros de formacion) y la guia del profesor, la cual
busca dar una serie de orientaciones para los docentes interesados en aplicarla con
estudiantes del ciclo medio de la educacion (segun el MEN).

Objetivo especifico # 4:

a) Para el andlisis de la implementacion de la unidad didactica, las profesoras
tuvieron en cuenta varios criterios de seguimiento en cada sesion, como fue: (1) las
estrategias que usaban los estudiantes, (2) los aportes de las TIC como herramientas
cognitivas y (3) la gestion didactica del profesor investigador, logrando monitorear cada
encuentro en relacion a los aportes dados por cada criterio.

b) En la evaluacién formativa se tuvo en cuenta los beneficios del trabajo en equipo
aportando a la cooperacion, colaboracion y reflexion en cada encuentro, el discurso usado
por los estudiantes en el momento de presentar los diferentes modelos propuestos por ellos,
el trabajo experimental usando medios fisicos y digitales, el cuestionario diagnostico
aplicado antes y después de la aplicacion de la unidad didactica, orientado por la rabrica de
evaluacion propuesta en los diferentes niveles de desempefio.

c) Se realizé una prueba diagndstica de seleccion mdaltiple en grupos colaborativos
buscando realizar un comparativo entre los saberes de los estudiantes de colegio
relacionados con la naturaleza cuantica de la luz, antes y después de la implementacién de
la unidad didactica, arrojando resultados positivos del aprendizaje segun la rabrica de
valoracion propuesta por las profesoras en formacion, ubicando sus saberes del nivel de
desempefio méas bajo al inicio de los encuentros, al nivel de desempefio mas alto al finalizar
la implementacion.

d) Aunque el uso de los diferentes elementos tecnoldgicos dependid de los recursos
de los integrantes de la experiencia investigativa (ya que en la institucion no se contaban
con los mismos), se logré el aporte de las TIC al aprendizaje mediante la representacion de
los diferentes fendmenos cuanticos, la organizacion de la informacion a través de la guia
del estudiante, la manipulacion y dinamismo de los hipertextos, la realizacion de
cuestionarios en linea entre otros...teniendo en cuenta las tipologias de las TIC como
herramientas cognitivas.

Obijetivo especifico # 5:
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a) Las subcategorias que se usaron para analizar los diferentes conocimientos
propios del CTPC fueron instrumentos que lograron reconocer en cada etapa el desarrollo
en las distintas fases de la formacion.

b) La modelizaciébn como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias
permite el desarrollo del CTPC en profesores en formacion dado que sus conceptos dan una
perspectiva mas amplia y aterrizada de la actividad cientifica, pudiendo ser llevada al salén
de clases, como también diferentes métodos de evaluacion en los que se tengan en cuenta
otras dimensiones del aprendizaje mas alld del aspecto conceptual, vinculando la
indagacion, la experimentacion, la construccion y uso de modelos en la comprensién de los
fendmenos naturales.

d) El analisis del desarrollo del CTPC se realiz6 de forma discriminada con cada
profesora participante de la formacion, dado que cada docente tiene sus propias
caracteristicas, contextos, imaginarios, historia, necesidades y expectativas de formacion
profesional y personal, siendo un proceso no homogéneo,

e) Las investigaciones enfocadas en el desarrollo del CTPC en futuros licenciados
en ciencias naturales permiten realizar una integracién de las TIC en el aula de clase con
un sentido reflexivo y critico, aportando a las pesquisas enfocadas en la linea de formacion
de profesores.

f) Los resultados obtenidos mediante los diferentes instrumentos de seguimiento de
la formacion luego de la implementacion de la unidad didactica, permiten concluir que a
medida que se avanzaba en el planteamiento, el CTPC de las profesoras se iba
desarrollando acorde a los propdsitos trazados al inicio de la formacion.

g) El marco conceptual y metodoldgico del CTPC, y la modelacion como estrategia
didactica para la ensefianza de las ciencias, permitieron los espacios de formacion de
profesores de ciencias naturales — fisica, acordes al actual contexto educativo, al uso
efectivo de las TIC como herramientas cognitivas en los procesos educativos, la
aproximacion del proceso de construccion, transformacion y comunicacion del cocimiento
cientifico.

h) Se logra evidenciar la necesidad de generar espacios de aprendizaje de las
ciencias naturales en la educacion basica secundaria y educacion media referente a los

descubrimientos, avances y aplicaciones de la fisica moderna, propiamente de la fisica
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cuantica, por ende se deben continuar realizando apuestas investigativas encaminadas en la
ensefianza de la fisica cuantica en la secundaria, dados los contextos historicos y sociales,
tanto del desarrollo de tecnologias basadas en estos fendmenos naturales como los cambios
de cosmovision de mundo en tiempo actuales de la segunda revolucion cuantica con sus
cambios de paradigma de uso de medios tecnolégicos, de medios de comunicacion,
encriptacion, modelacion de fenémenos naturales, entre otros.

i) El acercamiento de los fendmenos cuanticos desde una vision fenomenoldgica, no
solo permite que los estudiantes de secundaria se puedan familiarizar con este campo de la
fisica moderna, sino que también permite desarrollar el pensamiento cientifico mediante la
indagacion, la elaboracion de hipdtesis, de modelos y de preguntas, el disefio de
experimentos usando medios fisicos y digitales y el lograr relacionar la fisica cuantica con
diferentes campos del saber.

Jj) Las TIC como herramientas cognitivas permiten familiarizar la naturaleza
cuéntica de la luz desde una vision fenomenoldgica a través de sus diferentes bondades,
como son, sus medios de representacion, el dinamismo y su optimizacion, evidenciandose
la motivacion por el aprendizaje asi como la creatividad por parte de los estudiantes
participantes de la unidad didactica propuesta en la presente pesquisa.

k) La educacion secundaria y media, deben propender por permitir la visualizacion
de nuevas esferas del conocimiento que estdn a la vanguardia en el desarrollo social,
cultural, histérico, tecnologico y econémico, permitiendo la formacion de una sociedad
critica, conocedora de su entorno, de las implicaciones que se generan a medida que se
avanzan los descubrimientos cientificos y tecnoldgicos.

Limitaciones de la investigacion:

- En una de las dos participantes de la propuesta formativa, se evidencio
inicialmente una falta de liderazgo y de participacion frente a las propuestas relacionadas
con la unidad didactica para la ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz con los
estudiantes de grado once, sin embargo durante la fase de formacion, se logré articular al
trabajo en equipo, realizando aportes a su desarrollo, organizacion e implementacion.

- Por ser un tipo de pesquisa realizada a través de un estudio de caso con dos
profesoras en formacidn dadas las circunstancias mencionadas en la seccion del contexto,

no se logro profundizar en un tipo de investigacion que pudiera abarcar un nimero mayor
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de participantes pudiendo realizar un estudio mas significativo en el aporte a la linea de
investigacion en formacion de profesores de ciencias naturales, sin embargo los resultados
arrojados permiten generar una vision clara y orientadora de las caracteristicas que deben
tener este tipo de apuestas enfocadas en la formacion de profesores para la ensefianza de la
fisica cuéntica en los ciclos anteriores a la educacién superior.

- En el contexto de esta investigacion se pudo contar con el tiempo y dedicacion
para lograr la formacion de las futuras licenciadas, asi como el planteamiento e
implementacion de la unidad didactica propuesta, dado que se desarrollo desde la direccion
de tesis de pregrado, por ende, en futuras propuestas se debe procurar contar con todos los
elementos que permitan realizar esta formacion cumpliendo con las necesidades que
requiere este tipo de pesquisas, elementos que en muchas situaciones son dificiles de
cumplir por aspectos curriculares, politicos, sociales y motivacionales.

- El poco interés de parte de muchos profesores en desarrollar estas probleméticas
en la educacion secundaria, ya sea por no haber tenido formacién en estos campos de la
fisica moderna, o porque los documentos oficiales del MEN no explicitan su
implementacidn en los diferentes ciclos de la educacion anteriores a la superior, limitando
las apuestas de la ensefianza de la fisica moderna en los curriculos de los colegios de
nuestro pais. En la mayoria de los programas de formacion de docentes de ciencias
naturales y fisica existen muy pocos espacios académicos e investigativos con el fin de
realizar este tipo de analisis y pesquisas, por ello es necesario fortalecer el trabajo de redes
de docentes interesados en la formacion para la ensefianza de la fisica cuantica en la
secundaria posibilitando la discusion y reflexion de las practicas pedagodgicas y demas
conocimientos derivados de la investigacion en ensefianza de la fisica cuantica.

Propuestas de futuros trabajos:

- Se deben promover estrategias de formacion de profesores de ciencias y fisica
enfocadas en la ensefianza de la fisica cuéntica, estudiando los diferentes modelos
cientificos de estos fendmenos, como por ejemplo el entrelazamiento cuéantico como base
de las comunicaciones cuanticas u otros fendmenos cuanticos que han permeado las
tecnologias de la segunda revolucidén cuantica; apuestas educativas que deben ir
acompariadas de la elaboracion de estrategias que permitan la transposicion didactica de ese
concepto. En general, en el campo de la formacion de docentes de ciencias para la
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ensefianza de la fisica cuantica hay muy pocas investigaciones en nuestros pais, por ello
este es el momento clave para realizar diversas apuestas en pro del desarrollo y
democratizacion del conocimiento cientifico actualizado, desde diferentes estrategias
educativas teniendo presente la importancia que tienen las herramientas tecnologicas para

la representacion de los diferentes fendmenos a esta escala del universo.
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ANEXOS

1. Analisis malla curricular — Licenciatura en ciencias naturales y Licenciatura en fisica

Universidad Programa Curso (s) Semestre Ciudad
ICESI Licenciatura en ciencias Restos gn_ la ensefianza de la VIl Santiago de Cali
naturales. fisica moderna

Universidad del
Valle

Licenciatura en ciencias naturales
y educacion ambiental

No ofertado

No ofertado

Santiago de Cali

Universidad
Santiago de Cali

Licenciatura en ciencias naturales
y educacion ambiental

No ofertado

No ofertado

Santiago de Cali

Universidad del

Licenciatura en ciencias naturales

Cauca y educacién ambiental No ofertado No ofertado Popayan
Universidad del Licenciatura en ciencias naturales .
Quindio y educacién ambiental No ofertado No ofertado Armenia
Universidad de Llcer]C|atu_ra en E_duc_acmn Baésica
L con énfasis en Ciencias naturales No ofertado No ofertado Pasto
Narifio 7 ;
y Educacién ambiental
Universidad del Licenciatura en ciencias naturales Fisica Moderna IX Ibagué
Tolima y educacion ambiental g
Universidad Sur Licenciatura en ciencias naturales Fisica Moderna VI Neiva
Colombiana y educacion ambiental
Universidad . . L
c1: Licenciatura en ciencias naturales .
Catol_lca de y educacién ambiental No ofertado No ofertado Manizales
Manizales
Universidad de Licenciatura en ciencias Modp_lado y Slmul_acm_n en Vil Manizales
Caldas naturales. Fisica y Nano ciencia
Unlver_5|da_d de Licenciatura en ciencias No ofertado No ofertado Medellin
Antioquia naturales.
Unlver§|d§d del Licenciatura en ciencias No ofertado No ofertado Barraquilla
Atlantico naturales.
Universidad Licenciatura en ciencias naturales Santafé de
Pedagogica - iental No ofertado No ofertado .
Nacional y educacion ambiental Bogota

Universidad del

Laboratorio de fisica

Licenciatura en Fisica Vil Santiago de Cali
Valle moderna
Universidad Mecanica Cuantica \Y/ .
o . . .. . . Santafé de
Pedagdgica Licenciatura en fisica Laboratorio de Fisica .
: Bogota
Nacional Moderna \Y
Fisica Vi
Universidad Licenciatura en fisica Moderna Santafé de
Distrital Mecanica cuantica | VIl Bogota
Mecanica cuantica Il IX
Universidad de los Licenciatura en fisica Electiva: fisica moderna VI Santaté de

Andes

Bogota
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Unlver_5|da_d de Licenciatura en fisica Mecanica cuantica Vil Medellin
Antioquia
Universidad de . . . Introduccion a la fisica . .
Sucre Licenciatura en fisica moderna VII Sincelejo

TOTAL

Porcentaje de programas que ofertan cursos a fines en fisica

Licenciatura en ciencias naturales cuéntica

4 de 13 30,77%

Porcentaje de programas que ofertan cursos a fines en fisica

Licenciatura en fisica cuantica

6de6 100 %

Tabla No 24: Cursos de formacion en fisica cuantica o afines en Plan de estudios — No electivas. Universidades de Colombia.
Consulta propia en linea (Febrero del 2023).

2. Consentimiento Informado — sujetos participantes de la investigacion Doctoral

Universidad
‘Gui Vaile

Autorizo la utilizacion de los datos recogidos y resultados obtenidos, en actividades con
fines académicos en los cuales sea guardada mi identidad, Acepto S| > NO,

CONSENTIMIENTO INFORMADO
Autorizacién la utilizacion de las muestras y datos recogidos, en futuros estudios previa

PARTICIPANTE aprobacion de un comité de ética, Acepto Sl _2X_ NO,
Invntipacibn Doctoral: EI CTPC del p de ci o Autorizo la grabacion de la entrevista y /o video SI X NO.
inicial y su desarrollo acerca de la ica de la luz i la TR
enla de las cienci Autorizo la toma de fotografias guardando mi identidad S| X NO,
Participante 02 - N
La estamos invitando a participar en una investigacion que tiene como objetivo el Se entrega una copia de este documento a la participante.

desarrolio del CTPC de los profesores de ciencias en formacion inicial acerca de la
naturaleza cuantica de la luz mediante la modelizacion en la ensefianza de las ciencias,
en la cual participaran 02 personas incluida usted; le garantizamos que su nombre ni
datos personales seran expuestos ya que de aqui en adelante solo se identificara con el
codigo a usted asignado en la parte superior.

Nombre del participante: N\Lulq Olbando é'b"'f"'lz‘
CC:n0C 631%6s4a

Su intervencién en el estudio es totalmente voluntaria y consiste en participar en el Firma: “hecel /[(i(“lfc‘ g
proceso de formacién de profesores de ciencias para la enseflanza de la fisica cuantica
en la secundaria, con un tiempo aproximado de duracion de 12 meses (maximo) , es
importante aclarar que en caso de no darse completamente los pasos aqui explicados se
retirara del estudio sin tener ninguna repercusion en la atencion que se le brinda; otro Direccién: 3@ #H30-34
forma de retirarse del proyecto es de manera voluntaria para lo cual solo debe expresar Parentesco: (om P.,,}ga

su deseo sin que esto ocasione ningin problema para usted

Nombre testigo 1

Firma: Liliana jnlM\l\ M
Su participacion puede ocasionarle algunos riesgos en el momento de desplazarse a la

Institucién educativa Oficial (IETC Santa Cecilia) en la cual implementara el producto que
surja del proceso de formacion. Por lo cual debe cumplir con los horarios y sesiones

pactados para ello para prever facilidad y cuidado en su respectivo desplazamiento. Persona que presents el consentimiento informado

Los beneficios que obtendra serd la asesoria en el desarrollo, implementacion y Nombre: Andrés Cuéllar Garcia '
culminacion de sus tesis de pregrado, debe saber que no incurrira en ningn gasto CC: 4.377.642 de Armenia (Quindio)
La informacién obtenida sera guardada mediante un codigo que permitira que nadie ajeno Firma:

a la investigacion acceda a su informacion privada
Relacion con la investigacion: Asesor y Director de tesis de pregrado — Investigador

Le informamos que en caso de obtener ir nueva e se la principal tesis de Doctorado
dando a conocer una vez termine el estudio; usted conservara una copia de este
documento.
) S0t
En caso de solicitar informacion adicional puede comunicarse con el comité de ética Se firma en Cali, a los O del mes de 22 del 2021

institucional 5185677 o al correo eticasalud@correounivalle edu,.co




b DIE

CONSENTIMIENTO INFORMADO

PARTICIPANTE
Investigacién Doctoral: EI CTPC del pi de en
inicial y su desarrollo acerca de la de la luz i la
6n en la de las

Participante 01-L

La estamos a icipar en una { que tiene como objetivo el
desarrollo del CTPC de Ios profesores de uencnas en formacion inicial acerca de la
naturaleza cuéntica de la luz i la ion en la de las ciencias,

en la cual participaran 02 personas incluida usted; le garantizamos que su nombre ni
datos personales seran expuestos ya que de aqui en adelante solo se identificara con el
cédigo a usted asignado en la parte superior.

Su intervencion en el estudio es totaimente voluntaria y consiste en participar en el
proceso de formacién de profesores de ciencias para la ensefanza de la fisica cuantica
en la secundaria, con un tiempo aproximado de duracién de 12 meses (maximo) , es
importante aclarar que en caso de no darse completamente los pasos aqui explicados se
retirara del estudio sin tener ninguna repercusion en la atencion que se le brinda; otro
forma de retirarse del proy es de manera ia para lo cual solo debe expresar
su deseo sin que esto ocasione ninguin problema para usted.

Su participacion puede ocasionarle algunos riesgos en el momento de desplazarse a la
Institucion educativa Oficial (IETC Santa Cecilia) en la cual implementara el producto que
surja del proceso de formacién. Por lo cual debe cumplir con los horarios y sesiones
pactados para ello para prever facilidad y cuidado en su respectivo desplazamiento.

Los beneficios que obtendra sera la asesoria en el desarrollo, implementacion y
culminacion de sus tesis de pregrado, debe saber que no incurrira en ningun gasto.

Lai ion obtenida sera iante un codigo que permitira que nadie ajeno
alai ion acceda a su ion privada,
Le informamos que en caso de obtener i ion nueva e se la

dando a conocer una vez termine el estudio; usted conservara una copia de este
documento.

En caso de solicitar puede i con el comité de ética
institucional 5185677 o al correo eticasalud@correounivalle edu.co

Universidad
ol Vaile

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Institucion educativa - [ETC Santa Cecilia.
S.E.D. de Santiago de Cali

Investigacion Doctoral: EI CTPC del pi de en
inicial y su desarrollo acerca de la de la luz la
enla de las i

Cordial saludo estimado Rector de la IETC Sama Cecilia (Representante Legal), a través
del presente le estamos invi a la Insti iva que usted rep a
participar en una investigacion que tiene como objetivo el desarrollo del CTPC de los
profesores de ciencias en formacion inicial acerca de la naturaleza cuantica de la luz
mediante la modelizacion en la ensefanza de las ciencias, en la cual participaran
estudiantes de grado once.

La intervencién en el estudio es totalmente voluntaria y consiste en participar en el
aprendizaje de la fisica cuantica en la educacion media vocacional, con un tiempo
aproximado de duracion entre 1y 2 meses (maximo).

Los beneficios que obtendra la Institucion son: la mencion y el contexto educativo tanto
dentro de la actual investigacion Doctoral, como la investigacion de pregrado la cual dirijo
en la Universidad ICESI. A su vez, sera la primera Institucion Educativa Oficial del Pais en
la cual se realizaria la implementacion de un proceso de formacion de docentes de
ciencias naturales — fisica para la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media
vocacional.

La i ida sera g i un codigo que permitira que nadie ajeno
alai igacion acceda a su i ion privada.
Le informamos que en caso de obtener ion nueva e imp: se la

dando a conocer una vez termine el estudio; usted conservard una copia de este
documento.

En caso de solicitar i i ici puede i con el comité de ética
institucional 5185677 o al correo eticasalud@correounivalle.edu.co

Autorizé la utilizacién de los datos i y i en activi con
fines académicos en cuales se i en la itucion Educativa que
represento, Acepto S| NO.

Autorizacion la utilizacion de las muestras y datos recogidos, en futuros estudios, Acepto
Sl d NO.

22Q

K

Universiad
el Vaite

Autorizé la utilizacién de los datos i i ivic
fines académicos en los cuales sea guardada ml identidad, Acepto SI 5 NO__

la utilizacién de las y datos gi en futuros estudios previa
aprobacion de un comité de ética, Acepto SI_X_NO %

Autorizo la grabacion de la entrevista y /o video SR N
grafias g miidentidad SI_X _NO___

Autorizo |a toma de
Se entrega una copia de este documento a la participante.
Nombre del participante: Li\lene.  Jozntin Mooz Navia.
CC: 405960166

Fima: Liigna Jnzmin M

Nombre testigo 1 Nicole Obewde Guti€iyes

Direccion: | 102 H 24R -3¢
Parentesco: bz)mraﬁ(va

Fima: D2ccal Lhande (7

Persona que p
Nombre: Andrés Cucuar Garcia

CC: 4.377.642 de Armenia (Quindio)

Firma:

Relacion con la investigacion: Asesor y Director de tesis de pregrado — Investigador
principal tesis de Doctorado.

Se firma en Cali, a los 09_del mes de Ug:t del 2021.

M—IM m
T

Auwnzo la grabacaon de la entrevista y /o video lpp cuales se implementara en la
que rep Sl N

Autorizo la toma de la identidad de los i

delal
Educativa que represento S| Z NO.

Se entrega una copia de este documento al Rep legal de la

Dbt % 64%4/,.

Nomh ?I repi nte legal:

Firma:

Nombre testigo 1 Tirda Menelq A'Kd Quinbero

Firma:

Persona que p 6 el
Nombre: Andrés Cuéliar Gama

4a investigaci i principal tesis de Doctorado — Profesor de
fisica de la Institucién Educativa Oficial- IETC Santa Cecilia.

Se firma en Cali, alos 3 _ del mes de _sq&ﬁpda 2021.
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4. Cuestionario previo y posterior al desarrollo de la Unidad didéactica (implementado a las
profesoras en formacion)

Consideraciones previas frente a la
ensefianza de la fisica cuantica en la
educacion media.

Cordial saludo, adjunto encontrara una encuesta que permitira evidenciar (en parte)
consideraciones previas de su parte frente a la ensefanza de la fisica cuantica en la
educacion media. Es importante poder contar con sus apreciaciones para el proceso
investigativo que se desarrollara en |a Escuela de Educacion de la Universidad ICESI.
De antemano agradezco el tiempo y el interés en ello.

ATT:

- Profesor Andrés Cuéllar Garcia. Departamento de Ciencias fisicas. Universidad ICESI.
andres cuellar?@correo.icesi.edu.co

- Estudiante Doctorado en Educacién - Enfasis en ciencias - fisica

andres.cuellar.garcia@correounivalle.edu.co

*Indica que la pregunta es obligatoria

1. Nombre y Apellidos: *

2.  Programa académico: *

Percepciones de modelos en el contexto cientifico:

5. -En la vida cotidiana utilizamos la palabra modelo para designar diferentes *
cosas, por ejemplo algin tipo de objeto (un auto), un patrén a seguir o una
persona que luce su cuerpo, vestidos o accesorios. Sin embargo, dentro del
contexto cientifico el término modelo tiene otros usos. ;Dentro del contexto
cientifico que es para usted un modelo?
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6. ¢ En su futura labor como profesor de ciencias- fisica, ensefiaria usted a sus *
estudiantes, el significado dé un modelo y su importancia en el conocimiento
cientifico? ¢ Por qué?

7. -Un fendmeno puede ser explicado en forma valida desde diferentes modelos, *
un ejemplo de ellos es la luz que puede ser explicada desde un modelo
ondulatorio 0 desde un modelo de particulas, cada uno de estos atienden a
diferentes caracteristicas del fenédmeno. ; Cémo podrian abordarse estos
modelos en un salon de clases de la educacion media (11°)? Cite un ejemplo.



8.

- ¢ Considera usted que cada una de estas representaciones corresponde a un » 9
modelo? ’

- ¢ Considera usted que cada una de estas representaciones corresponde a un
modelo?
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Marca solo un évalo.

Si

No

Marca solo un évalo.

Si
No 10. - ;Considera usted que cada una de estas representaciones corresponde a un *
modelo?
e
e
Marca solo un évalo.
Si
No
- ¢ Considera usted que cada una de estas representaciones corresponde a un * 11. - ¢Considera usted que cada una de estas representaciones corresponde a un *
modelo? modelo?
10 | witravisieta | vivaie Infrarsto

CAtomd

Probability: i Nucleus

Density of -
Electron

Intensidad

0 10 2.0
Longitud de onda A (Um)

Marca solo un dvalo.
Si Marca solo un 6valo.
No Si
No
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13. - ;Los modelos cientificos cambian? ;Cudles son las razones para que ocurra *
este cambio? ; Considera necesario el conocimiento acerca de cémao han
cambiado los modelos cientificos en la historia para su ensefanza?

14, - ;Qué entiende usted por modelos mentales? ;Qué relacidn existe entre los  ~
modelos mentales, los modelos cientificos y los modelos ensefiados en las
clases de ciencias?

15. Piense en algunos de los modelos gue usted ensefiaria en sus clases fisica
cuantica 4 Cuales considera usted, son las principales aspectos que
caracterizan estos modelos?



16. ¢ Elaboraria usted actividades de creacion de modelos con sus futuros *
alumnos? ;Qué tipo reactividades realizaria?

17. - ¢Qué errores comunmente se cometen actualmente en la ensefianza de las  *
ciencias- fisica?

18. - ;Utilizarias el conocimiento de la historia de la fisica en el desarrollo y disefio *
de los procesos de ensefianza aprendizaje? ¢ Como lo utilizarias? ¢ 0 por el
contrario, no es importante abordad el contexto histérico en una clase de
fisica?

Dificultades y oportunidades en la ensefianza de la fisica cuantica en la
educacion media:
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19. - ;Se podria ensefiar fisica cuantica en la educacion media? (;De qué *
manera? ;Como se abordaria?).

20. - ;Por qué seria importante la ensefianza fisica cuantica desde la educacion  *
media?

21. - ;Qué dificultades se podrian encontrar en la ensefianza de la fisca cuantica *
en la educacion media?

22. - ¢Qué conocimientos habilidades y actitudes son necesarias para el *
aprendizaje de la fisca cuantica en la educacién media?
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23. - ;Qué problematicas, ejes tematicos o temas ensefiarias en la educacion *
media (11°) para abordar la fisica cuantica?

24. - ;Que herramientas tecnologicas (programas, aplicaciones etc.) que *
conozcas, te permitirian ensenfar la fisica cuantica de formas mas didacticas?

25. - ;Qué oportunidades o beneficios aportarian estas herramientas Tecnolégicas *
en la ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media (11°)?

26. - ;Cual es la naturaleza cuantica de la luz? Caracteristicas que la hacen *
cuantica.
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27. - ¢Que elementos importantes de la historia de la concepcion cuanticade la
luz, tendrias en cuenta en un proceso de ensefianza en la educacion media?

28. - ;Qué elementos importantes de |a historia de la concepcion cuanticadela  *
luz, tendrias en cuenta en un proceso de ensefianza en la educacién media?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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5. Unidad didactica propuesta e implementada: Guia del estudiante (Desarrollado por las profesoras
en formacion)
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| la fisica cuantica: radiacion de
un cuerpo negro, la catastrofe
ultravioleta, los cuantos de
Planck, efecto fotoeléctrico y la
| luz como corpusculo mediante el
desarrollo de modelos virtuales,
mentales y/ o practicos para
generar conciencla acerca de
como este campo de estudio ha
permeado los avances
tecnolégicos que permiten
procesos de comunicacion,
avances en medicina, entre otros.

# Plantea modelos cientificos a
partir de un analisis critico con el
fin de simplificar, ejemplarizar y

profundizar ciertos fenomenos

que se presentan desde la fisica
cuantica.




Sesion 1:
Conocimientos

de la luz desde 10

| claswo VS lo
cuantlco

¢Me estoy
volviendo loco?




252

Conocimientos de la luz
dESdE lo clasico vs lo
CUANTICO

¢M£ESToy volviEqu loco"

Obj etivo de APPendizaJe d e
Ia sesmn- . g |

1. Interpretar el concepto de luz
como onda electromagnética a
través de diferentes modelos
cientificos usando herramientas
tecnoldgicas, entre otros, con el
fin de introducir la naturaleza
cuantica de la luz en el salon de
clases de grado once.
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Actividad # 1:
Recordemos el concepto de luz
como onda electromagneética
(saberes previos)

a) ¢, Qué entiendes por luz
electromagnética?

b) ¢ Por que crees que es importante
conocer el espectro electromagnético?
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Actwvidad # 2: £
El espectro electromagnético
en nuestra vida cotidiana

Ingresa al siguiente enlace:

https://viewspace.org/interactives/unveiling_invisible_universe/fo
rms_of_light/electromagnetic_spectrum

El espectro electromagnético ha
contribuido al desarrollo tecnolégico y
al uso de aplicaciones en diferentes
campos. Piensa en algunos de estas
aplicaciones que utilizas en tu vida
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Actividad # 3:
Recuento historico
sobre la fisica cuantica
Con ayuda de la siguiente Ilinea de

tiempo, anota los eventos historicos
que te parecieron mas relevantes y por qué

https://www.timetoast.com/timelines/linea-de-timpo-
cientificos-naturaleza-de-la-luz
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@ Aclividad # 4
¢Que es lo cuantico de
la fisica cuantica?

De acuerdo a los fenomenos vistos,
s cuales de ellos consideras que son
cuanticos y por qué?

2 o2
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Sesion 2:




¢Como surgio la Fisica
CUANTICA?

— il
Objetivos de Aprendizaje de
la sesion:

1. Analizar los diferentes
fenoémenos de la fisica cuantica
(radiacion de un cuerpo negro,
la catastrofe ultravioleta, los
cuantos de Planck, efecto
fotoeléctrico & la luz como

- corpusculo) teniendo en cuenta
el impacto de los mismos en el
desarrollo de la tecnologia
actual.

2. Asociar los principales
avances tecnolégicos con sus
respectivos fenémenos
cudanticos.
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Actividad # 1:
Radiacion de cuerpo negro

a) Experimentacion.

Para este experimento necesitaremos:
una linterna o lampara, un termémetro,
y una tapa negra y otra de otro color.

Actividad de modelizacion:
Anota aqui tus hipotesis y los modelos
que puedan surgir de la experimentacion:




Actividad # 1:
Radiacion de cuerpo negro

b) Simulador.

Ingresa al siguiente simulador:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templat
e.php?s=opt_certeleso&l=es

¢,Cual es la relacion de
frecuencia y longitud de onda
con la temperatura en un cuerpo

'
1.0
Longitud de onda A (LUM)
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Actividad # 2:
Catastrofe Ultravioleta

Ingresa al siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=8YL_QIGtdOc&ab_chan
nel=QuantumFracture

NTUM PICTURES CORPORA

L MI0 Moy
heUOLIIONG
’ 4 HSKA -

UM

Q@ ¢, De que sé trata la catastrofe
ultravioleta?

é@" ¢ Por qué crees que fue
tan importante
resolver este misterio?




En 1900 Planck formul6 que
la energia se radia en unidades
pequenas separadas
denominadas cuantos.

Max Planck (1858 - 1947)

Avanzando en el desarrollo de
esta teoria, descubrié una
constante de naturaleza
universal que se conoce como
la constante de Planck.
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Actividad # 3:
Efecto fotoelectrico

Ingresa al siguiente simulador:

https://www.educaplus.org/game/efecto-fotoelectrico

EFECTBO
FO'GOELEC’GBICO

% /

L 3% A
xoo ..0

‘1 ¢,A que se debe el efecto
fotoelectrico?
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Actividad # 4:
Luz como corpusculo

Observa el siguiente video:

https://www.youtube.com/watch?v=SzX-R38dZQw

Hoy +evgo
bueva otcola
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* Actividad # 4:
Luz como corpusculo

Observa el siguiente video:

https://www.youtube.com/watch?v=SzX-R38dZQw

L Por dué crees due a‘vn\/cl
sulpatémico la materia s
L comporta de manera distinta a
cowmo lo hace
2 nivel macroscépleo?

Tarea: Buscar la biografia de Louis de Broglie y

contestar a la pregunta:

¢ Qué propone De Broglie sobre la luz dese una
vision cuéantica?

Menciona 5 caracteristicas que te llamen la

atencion de la biografia.

* Al inicio de esta actividad se realiz6 una analogia entre la definicion y el comportamiento del electrén con el fotén.
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Luz
¢ONda o parTicula?

Objetivos de Aprendizaje de
la sesion:

1. Comprender el fenémeno
de la luz como onda y
particula.

2. Explicar por qué se le ha
llamado a lo anterior la

naturaleza cudantica de la
luz.
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Actividad # 1:
cQuien fue Albert Einstein?

Ingresa al siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=hDpcDoxJuQo&ab_chan
nel=DateUnVlog
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Actividad # 2:
Experimento de Millikan

Ingresa al siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=s4fpMfry054&ab_channe
I=Udearroba
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Actividad # 3:
Experimentos del mundo de
la luz, el color y la optica
a) Experimentacion.

Para este experimento necesitaremos:
Una moneda, un vaso y agua.

¢, Qué sucede al llenar el vaso de agua”

Desde la vision como corpusculo crea
un modelo con el cual expliques
este experimento
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Actividad # 3:
Experimentos del mundo de
la luz, el color y la optica

b) Experimentacion.
Para este experimento necesitaremos:

Agua, una pared blanca, una linterna y
1 cucharadita de leche.

¢, Qué sucede al agregar la leche?
Desde la vision como corpusculo crea
un modelo con el cual expliques

este experimento
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-uales son los
fenomeno s N92 458 m /s
cuanticos? -

wave particle

| (; Como los asocm
con lm wdaf’
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¢CuAles sonN los FenOMENOS

CUANHCOS" .

/ /‘"."/W‘
cCoi«o los ASOCIO ch Mi

( ( \ V
~ -\f.__! A VIdA” {\S

Objetivo de Aprendizaje de

Ia sesion:

1. Explicar los fenémenos
-cuanticos ya antes senalados
mediante modelos cientificos

que permitan una mejor
comprension de los mismos.
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Actividad # 1:

cQuée hay detras de una foto?

Leer el siguiente apartado de:
https://hipertextual.com/2018/01/solvay-1927




Actividad # 2:

¢Por que ver la luz
desde lo cuantico
como probabilistica?

Ver el siguiente video:
https://www.youtube.com/watch?v=p9Ucf5

LwWJM&ab channel=DateunVoltio

% v
}? .a

| =
ancmo g{ *r
E

IN CERTIDUM

‘r"(/
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Actividad # 3:

¢Una metafora o
una critica a analizar?

EL GATO DE SCHRODINGER

scinesth o . @ .@ ezt ALGUNOS CIENTIFICOS
S y NO ESTABAN DE ACUERDO
IRIONA i ) CON ESTA INTERPRETACION.

Y SCHRODINGER ERA — 4
UNO DE ELLOS.

7RO, {PORFAVOR]

ETACION DE COPENHAGUE
MATERIAL RADIACTIVO

AST ES: EL GATO DE SCHRODINGER NO SE PENSO 3
COMO UNA METAFORA DE LA FiSICA CUANTICA, N‘;
SINO COMO CRITICA DE UNA DE SUS INTERPRETACIONES.  ®VF

2
FUENTE: “Sehrddingar's Cat explowed” - THE TELEGRAPH WO 1\ ITTER COM/PICTOLINE




Actividad # 4.

Juego de roles- heisenberg y einstein

Plantea modelos en donde expliques con tus
propias palabras los fendmenos:

Superposicion cuantica y
Principio de Incertidumbre
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Actividad # 5:

Fisica cuantica y
la pseudo-ciencia

Escuchar el siguiente Podcast:

https://www.youtube.com/watch?v=UwSKkL5i
wEI&ab channel=PaolaZurita
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Actividad # 6:

¢De que se trata la
fisica probabilistica?

Leer el siguiente texto:

https://wp.icmm.csic.es/superconductividad/fisica-
cuantica-y-transiciones/fisica-cuantica/

A partir de toda la informacion
presentada anteriormente crea un
mapa conceptual en grupo sobre lo
gue consideras que es fisica cuantica.
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Actividad # 7:

Dualidad Onda - Particula

Ingresar al siguiente simulador:

https://www.edumedia-sciences.com/es/media/47-onda-
particula

© Particula

. Onda

X 2
7 t<‘ La onda se propaga
ﬂ { y segun z

v Quanta de luz (fotdn)
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Entrelazamiento
Cuantico

Observa el siguiente video:

https://www.youtube.com/watch?v=iZ5] P4XUWQ&ab
channel=DateunVoltio




Enitrelazamiento
Cuantico

Con base en lo aprendido
anteriormente formula un modelo en
donde expliques con tus propias
palabras el entrelazamiento cuantico.
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sSesion 5:

G Que ventaJ as
trae el N
aprendizaje de la
naturaleza

~ cuantica de la
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¢QUE venTajas TRAE El
ApRENdIZAjE dE lA
NATURA'.EZA cuANTica de la
s luz? |

Objetivo de Aprendizaje de

Ia sesion:

1. Propone y expone diferentes

- ventajas del conocimiento de la
naturaleza cuantica de la luz
con el fin de mostrar la relacion
que existe entre los fenémenos
de la fisica cuantica y los
avances tecnolobgicos.
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Actividad # 1:

,Como funciona la fisica cuanticc
en nuestra cotidianidad?

Leer el siguiente texto:

https://www.portafolio.co/tendencias/fisica-
cuantica-parte-diario-vivir-143834
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Computacion
Cuantica

[(ono1»

oNnom
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Actividad # 2:

Kahoot

Ingresa a la siguiente pagina:
https://kahoot.it/

Escribe el cadigo proyectado en el
tablero:
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Aplicaciones de la
Fisica Cuantica

De acuerdo a lo visto anteriormente,
menciona algunas de las aplicaciones
de la fisica cuantica en la vida
cotidiana y explica porqué son
importantes.




El docente empieza con la introduccion de la investigacion en general presentando el nombre,
objetivos de la unidad v luego, continiia con la lectura de los objetivos de la primera sesion y su
respectivo titulo. Cabe decir que este procedimiento se realiza con cada sesion y que en la guia del

docente se encuentran estas elementos como se ve a continuacion:

OBIJETIVOS GENERALES DE APRENDIZAJE PARA LA UNIDAD

*Comprende estos fenémenos de la fisica cudntica: radiacién de un cuerpo negro, la catistrofe
ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto fotoeléctrico y la luz como corpisculo mediante el desarrollo
de modelos virtuales, mentales y/o practicos para generar conciencia acerca de cémo este campo de
estudio ha permeado los avances tecnologicos que permiten procesos de comunicacion, avances en

medicina, entre otros.

*Plantea modelos cientificos a partir de un analisis critico con el fin de simplificar, ejemplarizar

y profundizar ciertos fenomenos que se presentan desde la fisica cuantica.

Sesion 1: Conocimientos de la luz desde lo clasico VS la cudntica ;Me

estoy volviendo loco?
Objetive de Aprendizaje de la(s) sesién(es):

1. Interpretar el concepto de luz como onda electromagnética a través de diferentes modelos
cientificos usando herramientas tecnologicas, entre otros, con el fin de introducir la naturaleza

cudntica de la luz en el salon de clases de grado once.
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6. Unidad didactica propuesta e implementada: Guia del profesor. (Desarrollado por las profesoras
en formacion)
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Posteriormente a través del método de indagacion las docentes hacen preguntas guiadas en relacion

con el concepto de ondas electromagnéticas tales como:

a. (Qué entiende por el concepto de luz electromagnética?

b. ¢ Por qué cree que es importante conocer el espectro electromagnético?

Recopilando las respuestas, inquietudes, aportes, etc. Se hace una conclusion guiada a través de la
actividad 1 con el fin de analizar los saberes previos de los estudiantes y contrastarlos con los saberes

adquiridos durante la implementacion de la unidad didactica. Esta esta descrita de la siguiente

Micro- Radacn  Lw
ondas  Iieoia  Visible

& W 8

ceogioade g g onns oot oo geon o g g oo
Onds 3 ' s ) N 1 s
10 1 10 10w 1w w 10" 1d

SN 111 T TR AT R R TR AT (T
10" ST ST S AR 1 AT A

Cabe decir que esta actividad se encuentra en el anexo presentacion y que se centrara este momento

en los siguientes puntos tomados de (Fisicalab, 2021):
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1. Unaonda electromagnética es una perturbacion periddica del campo eléctrico E— y
del magnético B— gue se propaga en el espacio a la velocidad constante de la luz. Se trata de
ondas rransversales en las que el campo eléctrico y el magnético, en fase, son perpendiculares

entre 5i y, a su vez, perpendiculares a la direccion de propagacion.

I Se producen ondas electromagnéticas cuando una particula cargada se encuentra sometida a

una aceleracion o bien cuando existan corrientes variables. De esta manera la carga eléctrica, en

movimiento da lugar a un campo eléctrico variable que, a su vez, crea un campo magnético también

variable que, a su vez, crea un campo eléctrico variable y asi sucesivamente. Asi se generan y

propagan las ondas electromagnéticas.

I El espectro electromagnético es el conjunte ordenado de todas las frecuencias o longitudes de
onda en que puede descomponerse la radiacion electromagnética. Tradicionalmente se suelen
establecer 7 zonas gue son, de menor a mavor frecuencia: las ondas de radio, las microondas, los

infrarrojos, la luz visible, los ultravioleta, los rayos X'y los ravos gamma.

Mas adelante las investigadoras muestran algunas implicaciones sobre el espectro electromagnético

como tema introductorio para dar paso a la actividad 2, la cual estd descrita asi:
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Actividad 2- El espectro electromagnético en nuestra vida cotidiana

Los estudiantes ingresan a la pagina web:
https://viewspace.org/interactives/unveiling invisible universe/forms of light/electromagnetic_spectr

um

| Plarts sefioct visiths m«-|

o =

El simulador les permite a los estudiantes navegar por el espectro electromagnético y al mismo tiempo
visualizar como interactiia éste en la vida cotidiana, ya que las ondas electromagnéticas estan

presentes en una amplia gama de aplicaciones:

e Las ondas de radio se transmiten facilmente a través del aire. No causan daio si son
absorbidos por el cuerpo humano. Estas propiedades los hacen ideales para las
telecomunicaciones como radio y television.

Las microondas se utilizan ampliamente en aplicaciones que involucran la coccion de
alimentos. Cuando las microondas de alta frecuencia son absorbidas por las moléculas de los
alimentos, la energia interna de las moléculas aumenta, lo que provoca el calentamiento.

Las radiaciones infrarrojas se utilizan en cocinas, calentadores eléctricos y camaras
infrarrojas.

® La luz visible se utiliza en la comunicacion por fibra optica.
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o Las radiaciones ultravioletas se utilizan en la esterilizacion del agua.

Se les pedird a los estudiantes que piensen en diversas aplicaciones del espectro electromagnético en

su vida cotidiana.

Amtes de pasar a la posterior actividad se les comenta a las estudiantes que por cuestiones de tiempo
solo se explorardn algunos autores importantes. Sin embargo, ellas pueden ahondar en los demds en

su casa si asi lo desean.

Actividad 3- Recuento histérico sobre la fisica cuintica

Los estudiantes con ayvuda de las docentes ven varios eventos historicos relacionados con la naturaleza

cudntica de la luz mediante una linea de tiempo interactiva

Las investigadoras se encargaron de dar un poco mds de andlisis y mostrar la importancia de los
autores seleccionados con el objetivo de hacer un relato mds ameno y significativo, al igual, los

estudiantes pueden aportar mds ideas al respecto.

Las docentes ponen en cartulina diferentes fenomenos fisicos en el centro del tablero relacionados con
la vision cudntica (o no) de la luz y les dan una pegueiia explicacion de cada uno de ellos. A partir de
lo ecnal los estudiantes deben decir que consideran cudntico o ne colocando cada papel en su

respectiva espacio.

Nora: Un grupe organiza la respuestas v luego se pregunta a los equipos restantes si estdn de acuerdo

o no con ello y que argumentaran el porgue de esa decision.
Lo que vemos a continuacion es a lo que se quiere llegar:

Tabla 1. Fenémenos cudnticos y clisicos
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Fenomenos cuanticos

Fenomenos clasicos

Superposicién: Ocurre en la naturaleza cuando
una particula elemental posee simultineamente dos
o mas estados, como pasa por ejemplo con los
fotones, que pueden permanecer en dos lugares

diferentes al mismo tiempo.

Radiacién electromagnética: Se compone
tanto de campos eléctricos como magnéticos.
Surge de fuentes naturales o producidas por el
hombre. La fuerza de la radiacion
electromagnética puede variar de energia baja
a energia alta. Incluye las ondas de radio, las
microondas, la luz infrarroja, la luz visible, la
luz ultravioleta, los rayos X y los rayos

gamma. También se llama REM.

Entrelazamiento Cuantico: “Es un fenomeno
fisico que consiste en la existencia de correlaciones
en las medidas de determinados sistemas cudnticos.

El mecanismo por el cual se producen estas
correlaciones tue objeto de debate desde que en

1935 Albert Einstein, Bonis Podolsky y Nathan

Rosen publicaron un articulo en el cual se utilizaba

un sistema “entrelazado™ para intentar demostrar

que la mecanica cudntica es una teoria incompleta™

{(Fisica cudntica, s.f')

Refraccién: Es el cambio de direccion que
experimenta una onda al pasar de un medio
material a otro. Solo se produce si la onda
incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de los dos medios v si estos tienen

indices de refraccion distintos.

Prim:ipin de Indeterminacion:

Conveccion: Es el calor transmitido en un

liquido o en un gas como consecuencia del
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*Afirma que no se puede determinar, movimiento real de las particulas calentadas en
simultineamente y con precision arbitraria, ciertos sU Seno
pares de variables fisicas, como son, por ejemplo,

la posicién y el momento lineal de un objeto dado’

{Garcia, 2012)

Efecto Tunel: El efecto tinel ocurre cuando un
Caida Libre: caida vertical, cuyo trayecto se
electrén puede atravesar una barrera de potencial. )
encuentra sujeto, apenas, a la fuerza de la
Esto es posible debido al caracter ondulatorio del
gravedad.
electron.

Sesion 2 : ;Como surgio la fisica cuantica?

Objetivo de Aprendizaje de la sesion:

1. Analizar los diferentes fendmenos de la fisica cudntica (radiacién de un cuerpo negro, la
catistrofe ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto fotoeléctrico & la luz como
corpisculo) teniendo en cuenta el impacto de los mismos en el desarrollo de la

tecnologia actual.

2. Asociar los principales avances tecnologicos con sus respectivos fendomenos cuanticos.

Luego, se pasa a la parte experimental como se describe a continuacion:

Actividad 1- Radiacién de cuerpo negro- Parte a. Experimento

Los estudiantes tienen una tapa negra y otra de cualguier color, una linterna y un termametro. Estos

elementos son para comprobar que el color negro adquiere una mayor temperanira y a partir de alli

144

297



explicar lo que es un cuerpo negro. Cabe decir que se espera con esto es que las estudiantes puedan

llegar a las siguientes hipitesis:
1. El cuerpo negro absorbe mejor la luz radiada por la literna que la otra dediferente color.

Con el fin de complementar y contrastar el concepto se realiza el siguiente simulador web:

Estudiantes podrdn crear hipdresis y hallar conclusiones a partir de su observacion e interaccién con

el simulador:

Cabe destacar que la pregunta eje de esta actividade es [ Cudl es la relacion de frecuencia y longitud

de onda con la temperatura en un cuerpo negro?
Ahora bien, con lo visto se concluye que:

El cuerpo negro es una representacion ideal que permite superar la catdstrofe ultravioleta, dado que

Ley de Rayleigh Jeans se ajustaba muy bien a grandes longitudes de onda, pero predice una

produccion de energia infinita a longitudes de onda muy pequeiias. Teniendo esto en claro, se introdujo

a Lewis, quién propone que la energia radiactiva por intervalo de longitud de onda, tiene un mdaximo a
una cierta longitud de onda vy gque este se desplaza a longitudes de onda mds cortas a medida que

aumenta la temperatura.

Activi 2.

Las investigadoras realizan una hreve introduccion al concepto “carastrafe” mediante el video

https:/fwww voutube com/watch?Vv=8YL_OQIGtdOc y a partir de ello, se les pregunta. ;Qué aspectos
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te parecieron relevantes del video? ;De que sé trata la catdstrofe ultravioleta? ; Por qué cardstrofe? Lo
anterior, se hace para que las estudiantes se contextualizan y analicen este concepto en fimcion de

mositrar como inicio la fisica cudntica.

Actividad 3- Efecto fotoeléctrico

Tanto docentes como estudiantes explorardn de manera conjumta el simulador, posteriormente se

elaborardn hipotesis y conclusiones sobre el fendmeno corrvespondiente.
Nota: El docente explora como guia e instructor.
https://www.educaplus.org/game/efecto-fotoelectrico

Se explora el simulador teniendo en cuenta estos puntos claves:

A. Varia la intensidad ;Hay cambios? ;Cudles?

Respuesta esperada: S hay variacion en la intensidad hay cambios en la cantidad de electrones gue

produce el material

B. Varia la longitud ; Qué sucede?

Respuesta esperada: Si hay variacion en la longitud hay cambios en la velocidad con que se mueven

los electrones después de que salgan del material
C. Varia el voltaje ;Qué observas?

Respuesta esperada: El voltaje no se puede cambiar manualmente, va que este varia dependiendo de

los otros elementos del simulador-
D. ;Oué sucede si varias el elemento quimico?

Respuesta esperada: Hay un cambio en todas las otras variables anteriores.

299

299



300

Luego se realiza una asociacion de la definicion online de efecto fotoelécirico con lo visto previamente
guiado a través de la pregunta ;Es muy diferente la definicion que encontraron online en lo visto en el
simulador? ¥ se les propone a las estudiantes esta pregunta ;Cudl fue el contexto de Einstein para

llegar a ese concepto? La cual serd retomada en una sesion posterior.

Muas adelante se muestra la conclusion sobre este aspecto, esta es: Seguin los modelos cientificos
planteados anteriormente, la luz se comporta como una “particula” y no como una onda

(electromagnética)
Actividad 4- Luz como corpisculo “particula™
h?v=8zX-R
;Por qué la luz se comporta de manera diferente a nivel microscopico que en el macroscopico?

Respuesta esperada. porgue a nivel microscopico hay probabilidad en sus estados v esto no sucede a

nivel macroscopico

Al fin que la luz es una particula o es una onda?

No se tiene una respuesta esperada en este apartado
v se les deja como tarea buscar la biografia de Louis de Broglie y contestar a la pregunta

¢ Oué propone De Broglie sobre la luz desde una vision cudntica?

Menciona 5 caracteristicas que te llamen la atencion de la biografia

* Recordar que la propuesta de De Broglie se enfoca en el comportamiento y representacion del electrén a nivel cuantico, a
partir de esta representacion se podria hacer la analogia de este comportamiento con el de la luz a escalas subatémicas.
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Sesion 3: Luz: ;Onda o particula?
Objetivo de Aprendizaje de la(s) sesién(es):

1. Comprender el fenémeno de la luz como onda y particula. Ademis, de explicar por qué

se le ha llamado a lo anterior la naturaleza cudntica de la luz.

Las investigadoras introducen un poco sobre la biografia de Einstein y muestra a las estudiantes el

siguiente video:

https/fwww voutube com/watch?v=hDpcDoxJuQo&ab channel=DatelInVlog

Nota: La docente hace pausas a lo largo del video para profundizar acerca de aspectos que a las
chicas les puede interesar tales como: jPor qué Einstein decidio desafiar las leves de Newton con su

propuesta de la relatividad?

Lo anterior. con el fin de conocer la biografia de Albert Einstein, quien nacio el 14 de marzo de 1879
en Ulm, Wirttemberg, Alemania y murio el 18 de abril de 1955 en Princeton, Nueva Jersey, EE. UU.
Albert Einstein desarrollo las teorias especiales v generales de la relatividad. Ademas. gand el Premio

Nobel de Fisica en 1921 por su explicacion del efecto fotoelécirico.
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o9 Actividad 2- Experimento de Millikan
Los estudiantes ven el video:

https:/fwww.youtube com/watch?v=1Y dUM-6q0c0&ab_channel=%22Ahombrosdegigantes. CienciayT
ecnolog?C3%ADa%22

Con este video se busca que el docente:
Reafirme la parte corpuscular.

Aborde la luz nuevamente como una onda en ésa época

{
2
3. Experimente de lo que se wrata la dptica.
4.

Realice una actividad de modelizacion con sus estudiantes
Mas adelante se realizan experimentos de dptica conectados con lo previo como se describe a

comtinuacion:

Actividad 3- Experimentos del mundo de la luz, el color v la dptica

Experimento nimero 1: La moneda que desaparece

Las investigadoras pasan a los estudiantes los siguientes materiales: una moneda, un vaso con agua y

otre vacio.

Después les explica a las jovenes el montaje, donde el primer paso es colocar la moneda en el fondo
del vaso vacio tal Luego, ponerle el vaso com agua encima. Y posteriormente anotar sus
observaciones. Las respuestas gue se esperan en este apartado es que cuando el rayo de luz que
proviene de la moneda lega a la superficie que separa el agua del aire, se produce un cambio en la
direccion en que se propaga. Como consecuencia de este cambio de direccion, se vuelve a ver la

moneda. Este fendmeno se llama refraccion de la luz.

* El objetivo principal del experimento fue medir la carga eléctrica elemental {la carga eléctrica mas pequefia que un electron puede llevar)
yverificar la naturaleza discreta de la carga eléctrica. Este experimento proporciond una evidencia experimental sdlida de la cuantizacian
de la carga eléctrica y confirma la naturaleza discreta de las cargas eléctricas.
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Experimento nimero 2: Atardeceres caseros.

Haciendo uso de los vasos utilizados en el previo experimento, las investigadoras llenan el vaso vacio
con leche y se deja el vaso con agua. Mds adelante se les pide a las estudiantes que cologuen ambos
vasos al frente de un papel blanco. Una de sus integrantes va a tomar la linterna y dirigir el foco de
luz a través de los vasos. Anota lo que observas y responde a la pregunta ;De qué color se ve la luz

que llega a la pared?

Ahora agréguele la leche al agua. Mezcle bien y vuelva a dirigir el foco de luz a través de este liguido.

¢ Oué color observa en la pared ahora? ; Qué esta pasando?

La respuesta a la que se quiere llegar es que las estudiantes ven la leche como un filtro gue no permite
pasar a todos los colores presentes en la luz blanca, sélo los anaranjados y rojos llegan a la pared. De
manera semejante, la atmosfera de la tierra, con sus humos v particulas de polve filtra la luz del sol,

cuando esta entra de manera inclinada, al atardecer. Esto permite que se vean los celajes.

Sesidn 4:;Cusles son los fenémenos cudnticos? ;Cdmo los asocio con mi vida?
Objetivo de Aprendizaje de la(s) sesion(es):

1. Explicar los fendmenos cuinticos ya antes sefialados mediante modelos cientificos que

permitan una mejor comprension de los mismos.

A continuacion, las estudiantes deben leer un texto en donde se aborda la discusion entre Einstein y

Bohr durante el quinto congreso de Solvay. Al finalizar, el docente le pedira a las estudiantes que

socialicen lo que les llamé la atencion de la lectura.
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Actividad 1- ; Qué hay detris de una foto?
Leer el siguiente apartado de: https://hipertextual.com/2018/01/solvay-1927

51 bien el quinto Congreso Solvay llevé a Bruselas a casi una treintena de titanes de la ciencia, el duelo
que marcd la cita fue el protagonizado por Einstein y Bohr Ambos genios se enzarzaron en un debate
que traspasaba la sala de actos del Instituto de Fisiologia para proseguir en el Hotel Metropole en el que
se alojaban los sabios. Durante el desayuno y a la hora de la cena ambos proceres continuaban su duelo
de ideas entre las paredes del elegante comedor art deco. Fue en ese contexto -mientras discutian sobre
el principio de incertidumbre de Heisenberg- en el que se produjo el agudo intercambio de comentarios
entre Einstein v Bohr, uno de los més célebres también de la historia de la Ciencia... Una especie de

juego de ajedrez dialéctico de la mds alta categoria.
“Dios no juega a los dados”, objeto el aleman.
“Einsten, deja de decirle a Dios lo que debe hacer”, le replico su colega danés.

La fotografia de Couprie nos invita a adentrarnos en ese ambiente febril, efervescente de ideas. En ella

vemos a un Einsten que rompe la postura hieratica de sus compaferos. Sentado, con el brazo derecho

caido y la mano izquierda cerrada en un pufio que se apoya sobre la pierna, el genio aleman mira de
frente a la cdmara casi con gesto derrengado. A pocos metros, en el extremo derecho del encuadre,
también sentado pero en segunda fila, la espalda erguida y la cabeza ligeramente ladeada, Niels Bohr

sondea con sus penetrantes ojos al observador.

La instantinea tomada por Couprie es uno de esos regalos que dejo el espiritu filantrépico de
Solvay“Einstein no parece estar muy comodo” —precisa Kumar en su libro- *;Pero era el cuello de la
camisa y la corbata lo que le incomodaba o lo que llevaba escuchando toda la semana?” Bohr, a su vez,
continia el autor de Quintum, parece relajado y luce “una sonrisa un tanto enigmdtica”. “Pero la

verdad es que, por mas satisfecho que parezca, Bohr regresaria a Dinamarca decepcionado por no haber
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podido convencer a Einstein para que adoptara las revelaciones que, sobre la naturaleza de la realidad,
hacia la ‘interpretacién de Copenhague’”. Dos titanes entre una veintena larga de genios. Una foto
irrepetible que 90 afios después sigue inspirando v azuza la inteligencia y la imaginacién. La
instantinea tomada por Couprie en aguel lejano 1927 es uno de esos regalos que dejo el espiritu

filantropico de Solvay.

Actividad 2- ; Por gué ver la luz desde lo cudntico como probabilistica?

Principio de incertidumbre video: hitps://www youtube com/watch?v=p9UcfSLwWIM

En la siguiente actividad, los estudiantes deberan ver un video de Javier Santaolalla en donde se

aborda el principio de incertidumbre de Heisenberg.
Entre los aspectos a resaltar del video se encuentran:

1. Laidea de De Broglie de que los electrones no son solo particulas, sino ondas gque se propagan
en el espacio y el tiempo.
La formula es una inecuacion.
Momentum y posicion.
Entender que no es una imitacidn sino una restriccion el conocer tanto la posicion como la

velocidad de un fotén (o de cualguier particula elemental) desde lo cuantico.

Al finalizar de ver el video, el docente le preguntard a los estudiantes ;por qué creen que es importante

ver la fisica cudntica desde lo probabilistico?
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Actividad 3- ;Una metifora o una critica a analizar?

Posteriormente, se muestra el gato de Schrodinger, se explica que es una critica hacia la fisica

cuantica por parte de este autor y se retoma lo que es superposicion desde lo cuantico.

EL GATO DE SCHRODINGER

T000 EMPIEZA CON LA -
DE COPENHAGUE SOBRE NISLS BOKK FERD, FOREMOR

g 000 P dsats

o't

| EL MATERIAL RADIACTIVO

FLENTE “Sehrirdoge 3 Ot ssglomstl - THE TELEGRAPH ”NM'MI‘ DOV PCTOLINE
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Las estudiantes en parejas en cada uno de los equipos conformados con anterioridad deberdn adoptar

una posicion de acuerdo a un juego al azar hecho con anterioridad.
roles:
1. Heisenberg ;: Ver la fisica cuantica desde la probabilidad
2. Einstein: Ver la fisica cuantica desde algo incompleto
Los ejes tematicos a tratar desde estos roles son: superposicion y principio de incertidumbre

Dados estos efjes temdticos v posiciones la idea es que ellos investiguen al respecto y representen

mediante un modelo cada concepto.

Actividad 5- Fisica cuantica v la pseudo-ciencia

Los estudiantes escucharin el siguiente Podcast:

https:/'www.voutube.com/watchhv=UwSkL51 wEI&t=553s&ab channel=PaolaZurita

Con el fin de diferenciar la fisica cudntica de pseudociencias se muestra un podcast, donde se le hace
una breve introduccion a la experta; quién comienza hablando de particulas subatomicas y finaliza
explicando lo que son las vibraciones de onda. Ademads, se relata una experiencia personal a modo de

anécdota sobre las supersticiones o creencias no cientificas acerca de la fisica cudntica.
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Actividad 6- ;De qué se trata la fisica probabilistica?
Los estudiantes leerdn el siguiente texto.

https:/wp.icmm.csic.es/superconductividad/fisica-cuantica-y-transiciones/fisica-cuantica/

La fisica cudntica es uno de los grandes logros del intelecto humano y es la base de la comprension de
los fenémenos naturales. La fisica clasica es un limite de la fisica cuantica. La fisica cudntica explica el
atomo, el enlace quimico, las moléculas, la interaccion de la luz con las particulas, la materia...
Aunque la fisica cuintica describe el mundo a escala atémica podemos observar sus consecuencias a
escala macroscopica en las propiedades térmicas (como la radiacion), opticas (como los colores),
eléctricas (como la clasificacion entre aislantes, metales y semiconductores en los salidos cristalinos) y
magnéticas (como el ferromagnetismo, antiferromagnetismo y otros érdenes magnéticos de la materia).
La fisica cudntica tiene a su vez importantes aplicaciones tecnoldgicas como la invencion del transistor
y por lo tanto del ordenador y es la base de la mayoria de la alta tecnologia electronica que utilizamos
hoy en dia.

La idea principal es que las particulas son también ondas y las ondas son también particulas. La
intuicion de que las particulas sean también ondas se la debemos a De Broglie que propuso que la
velocidad por la masa (denominado momento en fisica p=mv) de una particula es inversamente
proporcional a la longitud de onda (p=h/A). El factor proporcional h es la constante de Planck. La
hipotesis ondulatoria de las particulas ha sido confirmada numerosas veces en fendmenos de
mterferencia.

El electron, por ejemplo, es entonces onda v particula a la vez y se describe por una funcién de onda
que tiene una amplitud ¥ una fase. El cuadrado de la funcion de onda nos da la probabilidad de

encontrar el electrén y su fase se puede observar porque produce fenémenos de interferencia. La fisica

cudntica es entonces esencialmente probabilistica en contraste con la fisica clisica que es determinista.
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A partir de toda la informacion presentada anteriormente, se les pide a los estudiantes gue creen un

mapa conceptual en grupo sobre lo que consideran es fisica cudntica..

\ctividad 7- Dualidad - Onda Particul
Los estudiantes ingresardn al siguiente simulador;

https//www.edumedia-sciences.com/es/media’4 7-onda-particula

En esta actividad, se busca que los estudiantes puedan observar de manera grifica el comportamiento

de la luz como onda y como particula. Se recuerdan también las ideas de De Broglie sobre la materia.

Sesion 5:;Qué ventajas trae el aprendizaje de la naturaleza cusdintica de Ia luz? ;Cémo evalio mi

conocimiento adquirido en esta propuesta diddctica?
Objetivo de Aprendizaje de la(s) sesidon(es):

1. Propone y expone diferentes ventajas del conocimiento de la naturaleza cudntica de la
luz con el fin de mostrar la relacion que existe entre los fenémenos de la fisica cuantica

v los avances tecnolégicos con los que actualmente cuentan

Los estudiantes leerdn el siguiente texto:

Aplicaciones fisica cuantica
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https://'www_portafolio.co/tendencias/fisica-cuantica-parte-diario-vivir-143834

;Qué tienen en comin una maquina de resonancia y el mecanismo de apertura automitica de una
puerta? Ambas son fruto de la fisica cudntica, un universo que se rige por sus propias normas y que esti

viviendo su segunda revolucion tecnologica.

Aunque para la mayoria de la gente el concepto fisica cudntica es algo totalmente esotérico, que suena
complicadisimo, propio de sesudos y aburridos cientificos ajenos a nuestra vida cotidiana, resulta que

un tercio de nuestra economia esta basada en ella.

Asi de categorica es la fisica Sonia Fernandez-Vidal, autora de La puerta de los tres cerrojos, una
trepidante aventura en un universo con normas propias donde los muros se pueden atravesar, la
teleportacion es un medio comin de transporte, dos hermanos gemelos se sacan afios de diferencia y un

gato, el de Schradinger, estd vivo y muerto a la vez.
Pero nada de ello es ciencia ficcion, sino realidad concreta o, mejor dicho, realidad cudntica.

“En el mundo cudntico todo lo que es posible esti sucediendo al mismo tiempo”, asegura

Fernindez-Vidal, doctora en fisica de 33 afios que, con este libro, quiere acercar a los adultos —aunque

su protagonista sea un adolescente— los conceptos elementales de la fisica cudntica, la que describe y

estudia el comportamiento de las particulas fundamentales (las que no estin formadas por otras mis

pequefias): los bosones, los quarks y los leptones, capaces de hacer cosas que parecen magicas.

Actividad 1- Parte 2: ; Como funciona la fisica cudntica en nuestra cotidianidad?

El laser de los reproductores DVD, las células fotoeléctricas de las puertas automiticas, los transistores

de los computadores, la television digital, el microondas, los rayos X, los aparatos de resonancias...
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Fernandez-Vidal casi pierde la cuenta y el aliento para enumerar algunas de las cosas que existen

gracias a la fisica cudntica.

Pero lo mejor esta por venir, pues “ahora esta llegando una segunda revolucion tecnologica de la fisica
cudntica” que tiene su punta de lanza en los computadores cudnticos, con los que ya se esta trabajando

en algunas universidades.

“Ya han conseguido hacer computacion con 12 qubits (bits cudnticos), con una capacidad de cilculo
similar a un computador de los afios 50; cuando se pase a 60, su capacidad serd mucho mayor que la de

todos los computadores que hay hoy puestos a calcular en paralelo™.

Oftra aplicacion que ya se comercializa es la criptografia cuantica, que permite transmitir informaciones
a las que solo puede acceder su destinatario gracias a las peculiaridades cuinticas de los fotones y al

conocido como principio de incertidumbre de Heisenberg.

Pero la fisica cudntica abre otras muchas posibilidades que, “aunque ain estin muy lejos, podrian tener

una aplicacién practica en el futuro, pues tedricamente no hay ningtin impedimento”, explica

Fernandez-Vidal, que ha trabajado en el Cern (Suiza) y en Los Alamos (EE. UU.), dos de los cuatro

grandes centros de investigacion sobre el tema.

Entre ellas cita la teleportacion —que no es teletransportacion— de un objeto, que ya se ha
experimentado con éxito con particulas muy pequefiitas, como las que se teleportaron a través del

Danubio o en Ginebra, e incluso la telepatia estaria dando sus primeros pasos, pues en Estados Unidos
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se esta trabajando “en una especie de chip que se pone en el cerebro y permite controlar el raton del

ordenador”.
Un cambio de paradigma

El modelo cuantico y la teoria de la relatividad supusieron un cambio de paradigma en el mundo de la
fisica. “Habia muchos conceptos que tomabamos como verdad a finales del XIX que cambiaron
drasticamente”. La fisica cudntica, “que describe el comportamiento de cosas muy pequeiiitas, como

son las particulas subatomicas, ha sido un paso gigante en el modo de pensar de los cientificos”.

El universo ya no es como una gran maquinaria en la que “todo esta determinado”, la fisica cudntica
“envuelve al observador en lo que estd observando, el determinismo desaparece y da una vision

completamente diferente del mundo que nos rodea”, asegura Vidal-Fernandez.

Al finalizar la lectura, se le pide a los estudiantes que compartan las ideas que le llamaron la atencion

de la lectura. Al final se retoman las ideas que socializaron las estudiantes.

Actividad 2 Kahoot!

Las estudiantes ingresaran a la siguiente pagina:
h -/

Se les mostrara un codigo que deben ingresar para entrar al Kahoot, una vez alli, responderan las

siguientes preguntas:
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1. La Superposicion cudntica plantea que un sistema fisico ral como un foton, puede existir en todos
sus tedricamente posibles estados de forma simultanea.

Falso
2. Selecciona algunas de las aplicaciones de la fisica cudntica

bluetooth, gafas y satélites

bombilla, carro y satélites

cama, ldser v espejo

3. ;Cudles de estas son aplicaciones del espectro electromagnético? Puedes seleccionar mds de una.

4. ;Las radiaciones emitidas por el microondas son dafiinas para el ser humano?

5. El principio de incertidumbre nos permite conocer:

El momentum y la posicion.

Ninguna de las anteriores.

* Es importante mencionar que la pregunta hace referencia a la medicién o informacion que se podria obtener en el preciso
momento de interactuar con el ente cuantico (Principio de incertidumbre o indeterminacion de Heisenberg).
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La presente rubrica busca orientar los aspectos a evaluar de acuerdo al nivel de desempefio de la

RUBRICA DE EVALUACION

implementacion del proceso formativo.

ASPECTO A
EVALUAR
(destrezas,

capacidades)

Desempeiio
SUPERIOR

El estudiante
comprende de
manera
satisfactoria los
fenémenos de la
fisica cuantica, | ¢

fisica cuantica, tales

Desempeiio
ALTO

El estudiante
comprende la
mayoria de los

fendmenos de la

omo: radiacion de

fisica cuantica, tales

Desempeiio

PARCIAL

El estudiante
comprende de
manera vaga los
fendmenos de la

como: radiacion de

comprende de manera

fenémenos de la fisica
cuéntica, tales como:

Desempefio

INSATISFACTORIO

El estudiante no

satisfactoria los

entorno diario

diario

en las diferentes
actividades.

Complrender tales como: un cuerpo negro, la un cuerpo negro, la
los fenébmenos diacion d ' tP ; fg ' catastrofe radiacion de un cuerpo
de la fisica radiacion de uln | tca gsl r;) el ultravioleta, los negro, la catastrofe
cuéntica. cuerpo negro, fa | - ultravioleta, s = - \10s de Planck, | ultravioleta, los cuantos
catastrofe cuantos de Planck, - de Planck. ef
ultravioleta, los | efecto fotoeléctrico efecto fotoeléctrico e planck, efecto
I d % 1| & la luz como fotoeléctrico & la luz
cuantos de a luz como . y
’ corpasculo. O ensu|  como corpUsculo.
Planck, efecto corpusculo.
o defecto conoce muy
fotoeléctrico & la .
bien
luz como
corpusculo.
Interactda Interactlia pocas
eficientemente Interactta Veces
con sus eficientemente con con sus No interactla con sus
Interaccion comparieros, sus comparfieros, compafieros, no compafieros, no
efectiva con escucha escucha atentamente escucha escucha atentamente a
trabajo atentamente a los| alos demasy da atentamente a los | 10s demé&s y no da ideas
colaborativo demas y da ideas | ideas para resolver | demasy da pocas para resolver
para resolver problemas. ideas para resolver problemas.
problemas. problemas.
Identifica lo Tiene una leve No identifica lo aue es
Identificar y Identifica y cuantico de la luz, | nocién de lo que es CUANtico o no de ﬁa Uz
relacionar lo relaciona lo pero en parte le | lo cuantico o no de no es capaz de y
cuantico de la cuantico de la luz| cuesta relacionar los laluz, se le relacionar Ios?conce tos
luz con su con su entorno | fenémenos naturales| dificulta relacionar - P
en las diferentes

los conceptos en las
diferentes
actividades.

actividades
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Las estudiantes
demuestran gran
habilidad para
plantear modelos

ciertos
fendmenos que se
presentan desde
la fisica cuantica

El estudiante
demuestra buena
habilidad en el

fendmenos que se
presentan.

El estudiante
demuestra poca
habilidad para

cientificos a planteamiento de plantear modelos | habilidad para plantear
Planteamient partir deun [ modelos cientificos a| cientificos a partir [ modelos cientificos a
0 de modelos analisis critico | partir de un anélisis [ de un analisis partir de un analisis
cientificos a conel finde | critico con el fin de | critico con el finde | critico con el fin de
partir de un simplificar, simplificar, simplificar, simplificar, ejemplarizar
an:al.|5|s ejemplarizar y ejemplarizar y ejemplarizar y y profundizar ciertos
critico. profundizar profundizar ciertos | profundizar ciertos fendmenos que se

fendmenos que se
presentan desde la
fisica cuéntica

El estudiante demuestra
un bajo nivel de

presentan desde la fisica
cuéntica

Propuesta 'y
exposicion
sobre las
diferentes
ventajas del
conocimiento
dela
naturaleza
cuantica de la

luz

Las estudiantes
en la mayoria de
las ocasiones son

capaces de
proponer y
exponer
diferentes
ventajas del
conocimiento de
la naturaleza
cuantica de la luz.

Las estudiantes en la
mayoria de los casos

son capaces de
proponer y exponer
diferentes ventajas
del conocimiento de

la naturaleza cuantica

de la luz.

Las estudiantes en
pocas ocasiones son

capaces de proponer
y exponer diferentes

ventajas del
conocimiento de la
naturaleza cuéntica
de la luz.

Las estudiantes no son
capaces de proponer y
exponer diferentes
ventajas del
conocimiento de la
naturaleza cuantica de la
luz.

CUESTIONARIO DIAGNOSTICO — NATURALEZA CUANTICA DE LA LUZ

Instrumento comparativo — antes y después de la implementacion de la Unidad Didactica

El objetivo del presente cuestionario es poder realizar un comparativo de los posibles conocimientos
adquiridos por parte de los estudiantes antes y después de la implementacion de la Unidad Didactica.

Para ello, inicialmente los estudiantes participantes conformaran grupos de cuatro integrantes cada uno,
posteriormente ingresaran al link del cuestionario, buscando responder cada pregunta previamente
discutida de forma cooperativa - colaborativa. Se recomienda que los grupos conformados se mantengan
durante todo el proceso de formacion enfocado en la naturaleza cuéntica de la luz. Aunque se deja la
metodologia de realizacion a libertad del docente segun el contexto del salon de clases.

Al finalizar la implementacion se recomienda realizar un comparativo de respuestas permitiendo indicar a
través de la anterior rubrica los alcances de la unidad didactica en cuanto a los aprendizajes por parte de los
estudiantes participantes, segun los resultados obtenidos.

Cabe enfatizar que este cuestionario es uno de varios instrumentos que permiten evaluar los alcances de los
aprendizajes por parte de los participantes: https://forms.gle/cCASAhsX136kiHkdQA
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Cuestionario: Naturaleza cuantica de la
luz

Realizar el presente cuestionario en los grupos conformados previamente, marcar la
respuesta que consideran verdadera dada la discusién generada de forma cooperativa.

= Indica que la pregunta es nhligataria

1. Numero del grupo *

Marca solo un dvalo.

-

N oo, s wWN

2. 1-Laluz es un fenomeno natural que ha atraido a los cientificos durante  * 1 punto
siglos, se representa como una forma de energia que se transmite en
particulas llamadas fotones, pero también tiene un comportamiento
ondulatorio describiéndose como una onda que se propaga a través del
espacio.

La teoria cientifica que describe la naturaleza de la luz como una onda,
se conoce como la:

Marca solo un dvalo.

) a) Teoria de la relatividad de Einstein
") b) Teorfa de la mecénica cuéntica
) ¢) Teoria electromagnética de Maxwell

) d) Teoria de la gravedad de Newton

2- La luz es una forma de energia electromagnetica que se mueve a * 1 punto
través del espacio a una velocidad extremadamente alta, A pesar de que

la luz es una onda electromagnética, tiene propiedades que la distinguen

de otras ondas, como la capacidad de polarizacion.

La polarizacion de la luz se conoce como:

Marca solo un dvalo.
() a) La orientacién de la luz para refractarse al pasar a través de un medio
transparente
__ | b) La capacidad de la luz para reflejarse al chocar con una superficie
_| ¢) La orientacidn de la oscilacion eléctrica de la onda de luz

) d) La capacidad de la luz para viajar a través del espacio vacio

3- El espectro electromagnético es un concepto fisico que permite * 1 punto
describir el rango completo de ondas electromagnéticas que se propagan

a través del espacio. Las ondas electromagnéticas son una forma de

energia que se mueve a traves del vacio a una velocidad constante,
caracterizandose por su frecuencia y longitud de onda.

El espectro electromagnético, se conoce como:

Marca solo un dvalo.

_ a) Una representacion grafica de la propagacion de las ondas electromagnéticas.

) b) Un conjunto de ondas electromagnéticas con diferentes frecuencias y
longitudes de onda.

I ¢} La cantidad de energia que transporta una onda electromagnética.

) d) La velocidad a la gue se propaga una onda electromagnética.

5. 4-La calasliole ulravivlela es un lermino ulilizado en la fi
describir un fendémeno particular que se observa en la emision de
radiacion por un cuerpo negro. Un cuerpo negro es un objeto que
absorbe toda la radiacion que recibe y la emite nuevamente como
radiacion térmica, y su emisién de radiacion es un fenomeno importante
en la fisica cuantica.

Gd pdrd * ) pume

Se conoce como “catastrofe ultravioleta”, al:

Marca solo un évalo.

_) a) Elaumento de la radiacion uliravioleta que llega a la Tierra debido al agujero
en la capa de ozono generada por un cuerpo negro

__J b) El fenédmena por el cual la teoria clasica de la fisica predice una emisién
infinita de radiacién en el espectro ultravioleta por un cuerpo negro.

) ©) El cambio climatico causado por la exposicion excesiva a la radiacion
ultravioleta del cuerpo negro.

' d) El fenomene por el cual la teoria cuantica de la fisica predice una emision
finita de radiacion en el espectro ultravioleta por un cuerpo negro.

6. 5- El principio de incertidumbre de Heisenberg es un concepto * 1 punto
fundamental de la fisica cuantica, aportando a la descripcién
indeterminada y probabilistica de la naturaleza a escalas subatomicas. El
principio de incertidumbre de Heisenberg, presenta la:

Marca solo un évalo.
) a) imposibilidad de conocer con precisién la posicidn y el momento de una
particula subatémica al mismo tiempo

1 b) idea de que las particulas subatémicas pueden existir en multiples lugares al
mismo tiempo

) ¢) capacidad de las particulas subatémicas para influir en la posicién de otras
particulas subatémicas a distancia

| d) capacidad de las particulas subatomicas para tener multiples valores de espin
al mismo tiempo

6- El entrelazamiento cuantico es un fenomeno fundamental de la fisica * 1 punto
cudntica en el que dos particulas subatémicas se relacionan de tal

manera gue su estado cuantico se vuelve interdependiente. Esto significa

que las propiedades de una particula estan estrechamente relacionadas

con las propiedades de la otra, incluso si estan separadas por grandes
distancias. El entrelazamiento cuantico representa:

Marca solo un dvalo.

a) La capacidad de las particulas subatdmicas para estar en multiples lugares al
mismo tiempo

) b) La conexion de las particulas subatémicas para influir en la posicién de otras
particulas subatémicas a distancia

) ¢) La capacidad de las particulas subatémicas para tener multiples valores de
espin al mismo tiempo sin importar la distancia

) d) La conexidn instantanea entre particulas subatémicas que han interactuado
en el pasado, sin importar la distancia entre ellas en el presente.

7- La naturaleza cuantica de la luz se basa en la idea de que la luz es * 1 punto
tanto una onda como una particula, lo que significa que puede ser

descrita tanto en términos de sus propiedades ondulatorias como de sus
propiedades corpusculares. Los fotones son particulas elementales de

luz que se comportan como particulas cuanticas, lo que significa que su
movimiento y su comportamiento estan sujetos a las leyes de la

mecanica cuantica.

& Qué significa que la luz es tanto una onda como una particula?
Marca solo un dvalo.
! a) Que la luz se representa como una una onda en algunos contextos y una

particula en otros

() b) Quela luz siempre se comporta como una onda segun la representacion de la
fisica cuantica

) ¢)Que la luz siempre se comporta como una particula segun la representacion
de la fisica cuantica

) d) Que la luz es un tipo de materia




10.

8- El efecto fotoeléctrico es un fendmeno que ocurre cuando la luz incide * 1 purto
sobre una superficie y hace gque los electrones en la superficie sean

expulsados. Este fendomeno se puede explicar mediante la naturaleza

cuantica de la luz, que demuestra que la luz se compone de particulas

cuanticas llamadas fotones.

;Como se puede explicar el efecto fotoeléctrico mediante la naturaleza
cuantica de la luz?

Marca solo un évalo.

() &) Laluz es refractada por los electrones en la superficie, generando un
comportamiento cuantico de laluz

() b) La luz es reflejada por los electrones en la superficie, generando una conexién
inmediata entre estos elementos.

() Laluz es absorbida por los electrones en la superficie, permitiendo su
interaccion instantanea.

() d)La luz se compone de particulas cuanticas llamadas fotones, que pueden
interactuar con los electrones en la superficie para expulsarlos

9- En la fisica cuantica, la funcién de onda es una herramienta
probabilistica utilizada para describir el comportamiento de las
particulas subatomicas, es decir, la funcion de onda proporciona
informacién sobre la distribucion de probabilidad de las posibles
mediciones que se pueden hacer en una particula subatémica.

*1 punto

La funcién de onda describe:
Marca solo un évalo.
) a) La posicién exacta de una particula subatémica en un momento dado siendo
inexacto su energia
() b) La velocidad de una particula subatémica en un momento dado.

) ¢) La probabilidad de encontrar una particula subatémica en una posicién y
momento dados.

(") d) La probabilidad de encontrar la energia total de una molécula en un
momento dado.

11.  10-Adiferencia de los bits clasicos, que sclo pueden tener valores de 0 * 1 punte
o 1, un qubit puede estar en un estado superpuesto que es una
combinacién de 0 y 1 al mismo tiempo. Al aprovechar las propiedades
unicas de los qubits, como el entrelazamiento cuantico, las
computadoras cuanticas tienen el potencial de realizar ciertos calculos
exponencialmente mas rapido que las computadoras clasicas. Los
qubits son:

Marca solo un évalo.

() a) Bits clésicos que se usan en computadoras cuénticas.

) b) Particulas subatémicas que se usan para almacenar y procesar informacion
en sistemas cuanticos.

(7 ¢)Una forma de medir la posicion y el momento de una particula con precision
absoluta.

() d) Particulas subatémicas que permiten calcular con precisién el
comportamiento cudntico de la luz

12.  ¢Certifico el envio de la realizacion del cuestionario por parte del grupo *
mencionado anteriormente?

Marca solo un évalo.

- sl

) No

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google,

Google Formularios

El cuestionario se propone cerrado de seleccion multiple, dado que en la mayoria de los casos los
estudiantes participantes estan o estuvieron en el proceso de presentacion de las pruebas estandarizadas
(pruebas Saber 11) evaluadas por el Ministerio de Educacién Nacional (MEN). Cada pregunta procura
enfocarse en una de las tres competencias evaluadas en estas pruebas: El uso comprensivo del
conocimiento cientifico, la explicacion de fendmenos y la indagacion.

Sin embargo se recomienda registrar la informacién generada en las discusiones y aportes por cada grupo
de trabajo en el momento de su desarrollo, buscando obtener mayor informacion frente a los conocimientos
alcanzados por los estudiantes. Las preguntas estan orientadas de la siguiente forma:

1-3: Enfocadas en el conocimiento de la representacion de la luz como onda electromagnética
(conocimientos previos a la implementacion de la unidad didactica)

4-10: Enfocadas en los conocimientos adquiridos relacionados con algunos fendmenos cuanticos durante la
implementacién de la unidad didactica de la naturaleza cuéntica de la luz.

Clave de respuestas:

7. Criterios y Hallazgos de la implementacion de la Unidad didactica (Analisis de las participantes)
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6.2 Criterios v hallazgos
6.2.1 Resultados de la sesién #1: “Conocimientos de la luz desde lo clisico vs lo cuintico ;| Me

estoy volviendo loco?”

Esta primera sesion consistia en que las estudiantes interpretaran el concepto de luz como onda
electromagnética a través de diferentes modelos cientificos estudiados y utilizando recursos

tecnoldgicos; todo esto con el fin de introducirse en la naturaleza cudntica de la luz.

Lo que se esperaba de esta sesion. la cual incluia cuatro actividades. es que las estudiantes recordaran
el espectro electromagnético. que identificaran y compararan algunas de sus caracteristicas. tales como:
la longitud de onda v la frecuencia. Se esperaba, ademds, que las estudiantes identificaran los usos v

aplicaciones de las ondas electromagnéticas en su vida cotidiana.

A continuacién, se describe lo ocwrido en esta sesién, teniendo como foco de discusién a los criterios

de investigacidn.

Figura 2. Trabajo de las estudiantes sesion # I “Conocimientos de la luz desde lo clasico vs lo

cudntico ;| Me estoy volviendo loco?”.

Tabla 4. Resultados de la sesién #1: “Conocimientos de la Iuz desde lo clisico vs lo cuantico ;Me

estoy volviendo loco?”

CRITERIOS DE ANALISIS

HALLAZGOS

Estrategias delos estudiantes

Se les pidié a las estudiantes que
pensaran  en  aplicaciones del  espectro
electromagnético en la vida cotidiana. El primer
grupo respondid que por luz electromagnética
tenian un concepto emado. que, gracias a las

explicaciones, pudieron comprender mejor.

Respondieron también  que es
importante conocer el espectro electromagnético
porque es un elemento clave para las
telecomunicaciones. en algunas aplicaciones
mencionan: el microondas, el aire acondicionado,
la radio. el control remoto, el eco, al enviar

mensajes. entre otros.

Actividad # 2:
El espectro electromagnético
en nuestra vida cotidiana

Ingresa al siguiente enlace:

p: \g_invisible_un
sefforms_of

e

El espectro electromagnético ha
contribuido al desarrollo tecnoldgico y
al uso de aplicaciones en diferentes
campos, Piensa en algunos de eslas
aplicaciones que utilizas en tu vida
cotidiana y andtalas.

eoviOr un mMEAsO)e
¢ acondicorado
€0
adO
wonicocon <on las personas
/W1

Las estudiantes mencionaron que,
gracias al simulador utilizado en la actividad
numero dos, pudieron comprender que hay tipos
de radiacion electromagnética que los ojos

humanos no pueden ver. ademds, se les facilitd

relacionar las diferentes longitudes de onda con

diversas aplicaciones.

Actividad # 2:
El espectro electromagnético
en nuestra vida cotidiana
Ingresa al siguiente enlace:

hitps:/Iviewspace.orglinteractives/unveiling_invisible_un
verse/forms_of lighVelectromagnetic_spectrum

El espectro electromagnético ha
ido al b

S
y
al uso de aplicaciones en diferentes
campos. Piensa en algunos de estas
aplicaciones que utilizas en tu vida
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Aportes delas TIC como herramientas Para acceder a la guia, las estudiantes
cognitivas debieron escanear un codige “QR” que les
permitid descargar un documento en formato
PDF con todas las actividades planteadas para la
sesion. Esto facilité la interaccion de las
estudiantes con las TIC como herramientas
cognitivas, ya que solo debian dar clic en los

enlaces para realizar las actividades.

En esta sesion, se utilizd un simulador
en donde las estudiantes podian visualizar las
diferentes aplicaciones del espectro
electromagnético navegando por las diferentes
longitudes de onda Esto facilitdé que las
estudiantes identificaran mds aplicaciones del

espectro en su vida cotidiana.

Se utilizo también una lmea del tiempo
interactiva que permitia ver los eventos v
personajes historicos mds relevantes relacionados
con la naturaleza de la luz. Ademds, se utilizaron
recursos audiovisuales como presentacion de
PowerPoint v wvideos que facilitaron la
comprension de los conceptos vistos durante la

sesion.

Gestion diddctica del profesor-investigador Las profesoras utilizaron la
socializacion de respuestas para conocer los
conceptos previos que se tenian sobre las ondas
electromagnéticas v la importancia del espectro
electromagnético. A su vez, la socializacion
permitid que hubiera mds interaccién entre los
diferentes grupos de la clase, movilizando asi

diferentes puntos de vista sobre aplicaciones.

Adicional a lo anterior, también
plantearon una actividad de relacion de
conceptos. En ella, las profesoras ponen
diferentes fendmenos fisicos en el centro del
tablero relacionados con la visién cudntica (o no)
de la luz v les daban una explicacién de cada uno
de ellos. A partir de esto, las estudiantes
definieron qué considerar cudntico o no.
colocando cada papel en su respectivo espacio.
Esta actividad permitié conocer las nociones que
tienen las estudiantes sobre fisica cudntica v sus

respectivos fendmenos.

Figura 3. Trabajo de las estudiantes sesion # 1 “Conocimientos de la luz desde lo clasico vs lo

cudntico ;| Me estoy volviendo loco?”.

Figura 4. Trabajo de las estudiantes sesion # 1 “Conocimientos de la luz desde lo clasico vs lo

cuantico ( Me estoy volviendo loco?”.

6.2.2 Resultados de la sesién #2: “;Coémo surgié la fisica cuantica?”

Esta segunda sesién consistia en que las estudiantes analizaran los diferentes fendomenos de la fisica

cudntica (radiacién de un cuerpo negro, la catdstrofe ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto

tecnologia actual.

Figura 5. Trabajo de las estudiantes sesion #2: “;Como surgid la fisica cuantica?”

Lo que se esperaba de esta sesion, la cual incluye cuatro actividades, era que las estudiantes se
familiarizaran con el concepto de “Cuerpo negro” y conocieran el contexto histérico de la fisica
cudntica, empezando por la catdstrofe ultravioleta y la solucién que propuso Max Planck. Se esperaba,
también, reafirmar la naturaleza corpuscular de la luz mediante el efecto fotoeléctrico de Albert

Einstein y el experimento de la doble rendija.

A continuacién, se describe lo ocurrido en esta sesion, teniendo como foco de discusién a los criterios

de investigacion.
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Figura 6. Trabajo de las estudiantes sesion #2: “';Como surgio la fisica cudéntica?”

Tabla 5. Resultados de la sesion #2: “;Como surgio la fisica cuantica?”

CRITERIOS DEANALISIS

HALLAZGOS

Estrategias delos estudiantes

Para esta segunda sesion. las estudiantes
plantearon modelos en donde representaban las
hipotesis  que pueden swrgir de la

experimentacion. Dos de los cuatro grupos

del d

que no ;pondi alos

plantearon
resultados de la experimentacion, lo que permitié

reformular sus conocimientos previos.

Actividad # 1:
Radiacion de cuerpo negro
a) Experimentacion.
Para este experimento necesitaremos:

una linterna o lAmpara, un termémetro,
Yy una tapa negra y otra de otro color.

Peo -

Actividad de modelizacion.
Anota aqui tus hipétesis y los modelos

. efa rdntpoente vea demactony

Por b defule, ¢ e okt

Actividad # 1:
Radiacion de cuerpo negro
a) Experimentacion.

Para este experimento necesitaremos:
una linterna o lampara, un termémetro,
Yy una tapa negra y otra de otro color.

™eo 7

Actividad de modelizacion:
Anota aqui tus hipétesis y los modelos
que puedan surgir de la experimentacion:

o de i
3 Afensparenid

|
1
i

La actividad de modelizacion les
permitié a las estudiantes relacionar las tapas
negras con el concepto de “cuerpo negro”. Al
finalizar el experimento, algunas estudiantes
relacionaron este concepto con situaciones de la

vida real, por ejemplo. cuando se usa ropa negra.

Aportes delas TIC como herramientas

cognitivas

En esta sesion, las estudiantes utilizaron
un simulador de radiacién de cuerpo negro que
les facilité relacionar la frecuencia y la longitud
de onda con la temperatura del cuerpo negro.
Esto también les permitié visualizar la ley de
desplazamiento de Wien y comprender cémo la
ley de Rayleigh-Teans falla en modelar
adecuadamente la radiacién del cuerpo negro en

la regidn ultravioleta.
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Actividad # 1:
Radiacién de cuerpo negro
b) Simulador,

Ingresa al siguiente simulador:
hitps: v, vascak, cz/d: i
emplate.php?s=opt_cenelgsoll=as

¢Cudl es la relacion de
frecuencia y longitud de onda
con la temperatura en un cuerpo
negro?
va aumenalondo la frecoencia y la lengded
1de o nda Lambien oumerda lo lemperabura
{del cuerpo negro,

Durante la sesion. se utilizaron recursos
audiovisuales como presentacién de PowerPoint
v videos que facilitaron la comprension de la
catdstrofe ultravioleta v por qué fue tan
importante resolverla; asi como el experimento
de doble rendija y la demostracion de que laluz y

la materia pueden presentar caracteristicas tanto

de ondas. como de particulas clisicamente

definidas.

Por dltimo, se utilizd un simulador del
efecto fotoeléctrico, en donde las estudiantes
pudieron comprobar que la luz se comporta como
una particula cuando interactia con la materia.

como los electrones en una superficie metalica.

Gestidn diddctica del profesor-investigador

Las profesoras utilizaron la socializacién
de respuestas para conocer los diferentes modelos
que se plantearon en la actividad de
experimentacion. en donde las estudiantes debian
medir la temperatura del agua dentro de las tapas

de pldstico de diferente color.

Ademds. las profesoras utilizaron el
discurso para profundizar en la biografia de Max
Planck v en la Catdstrofe Ultravioleta.

Por otro lado, invitaron a la reflexién
mediante preguntas como: ;Por qué crees que a
nivel subatémico la materia se comporta de
manera distinta a como lo hace a mivel
macroscopico?, lo que permitidé que las

estudiantes enriquezcan  entre  si los

conocimientos adquiridos durante la sesion.

6.2.3 Resultados sesién #3: “Luz ;Onda o particula?”

Esta tercera sesion consistia en que las estudiantes comprendieran el fenomeno de la luz como onda—
particula y explicaran por qué se le ha llamado. a lo visto en las sesiones uno y dos. como la naturaleza

cuantica de la luz.

Figura 7. Trabaje de las estudiantes sesion #3: “Luz ;Onda o particula?”

Lo que se esperaba de esta sesion. la cual incluye tres actividades. es que las estudiantes explicaran que
se entiende por dualidad onda-particula v describieran los puntos principales de la hipétesis de De
Broglie. de que las particulas de materia también tienen una naturaleza ondulatoria. Por dltimo. que
identificaran fendmenos en los que las ondas electromagnéticas se comportan como un haz de fotones v

las particulas se comportan como ondas.

A continuacion, se describe lo ocurrido en esta sesion, teniendo como foco de discusion a los criterios

de investigacion.

Figura 9. Trabajo de las estudiantes sesién #3: “Luz ; Onda o particula?”

Tabla 6. Resultados sesién #3: “Luz ;Onda o particula?”

CRITERIOS DE ANALISIS

HALLAZGOS
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Estrategias delos estudiantes

Para esta tercera sesion, las estudiantes

1 del

en donde licaban lo que

sucede en los experimentos. Para el primer
experimento, las estudiantes necesitaron una
moneda, un vaso y agua, debieron colocar la
moneda bajo el vaso y. después. llenarlo de agua.
Las estudiantes observaron que la moneda
desaparecia. Todos los grupos plantearon que el
efecto se debia a la refraccion por el cambio de

medio.

)

Actividad # 3:
Experimentos del mundo de
la luz, el color y la Optica
a) Experimentacion.

Para este experimento necesitaremos:
Una moneda, un vaso y agua.

@ | [
[
s
¢Qué sucede al llenar el vaso de agua?

Desde la vision como corpusculo crea
un modelo con el cual expliques

y

Se planted otra actividad en donde las
estudiantes también debia experimentar con un

vaso de agua, una lintema y una caja de leche.

Las diantes relaci como la

umbra y el comportamiento ondulatorio de la luz.

Actividad # 3
Experimentos del mundo de
la luz, el color y la 6ptica

b) Experimentacion.

Para este experimento necesitaremos:
Agua, una pared blanca, una linterna y
1 cucharadita de leche.

Desde la vision como corpusculo crea
un modelo con el cual expliques
este experimento

e
-

el

'y

oo ablrbids 4 g Mo
Fn wa1 tame A walpo opacs
Ao e ali eats 13 un dendmane

Aportes delas TIC como herramientas

cognitivas

En esta sesion, las estudiantes utilizaron
recursos audiovisuales como presentacion de
PowerPoint v videos que mostraban la vida de
Albert Einstein, fisico nacido en Alemania que
desarrollé las teorias especiales v generales de la
relatividad; ganador del Premio Nobel de Fisica
en 1921, por su explicacion del efecto
fotoeléctrico. También. se observd la explicacion
del experimento de Millikan, el cual demostrd
que la carga eléctrica estd cuantificada. Este
experimento reafirmd la naturaleza cudntica de la

luz.

Gestion didictica del profesor-investigador

Las profesoras actuaron como
orientadoras a la hora de realizar los
experimentos v utilizaron la socializacién para
dar a conocer las opiniones de las estudiantes con
respecto a la vida de Albert Einstein y su primera
esposa; asi como de la polémica detrds del

experimento de Millikan

vida?”

6.2.4 Resultados sesion #4: “;Cuiles son los fenémenos cuanticos? ;Cémo los asocio con mi

Esta cuarta sesion consistia en que las estudi

i los fend cudnticos mediante

modelos cientificos que permitian una mejor comprensién de estos. Lo que se esperaba de esta sesion,
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la cual incluye siete actividades, era que las estudiantes comprendieran la importancia de ver la luz

o

desde lo cudntico

elap ilistica. Se esperaba, ademds, que entendieran de qué trata el
principio de incertidumbre de Heisenberg. la superposicién y el entrelazamiento cudntico. Era

importante también que conocieran la pseudociencia detrds del “misticismo cudntico™.

A continuacidn, se describe lo ocurrido en esta sesion, teniendo como foco de discusidn a los criterios

de investigacion.

Figura 10. Trabajo de las estudiantes sesion #4.: “;Cudles son los fenémenos cuénticos? ;Cdmo los

asocio con mivida?”

il

Figura 11. Trabajo de las estudiantes sesion #4: “;Cudles son los fenémenos cuanticos? ;Como los

asocio con mi vida?”

Figura 12. Trabajo de las estudiantes sesion #4: “;Cuales son los fendmenos cuénticos? ;Como los

asocio con mivida?”

Tabla 7. Resultados sesion #4: “;Cuales son los fenémenos cuanticos? ;Cémo los asocio con mi

vida?”

CRITERIOS DEANALISIS HALLAZGOS

Estrategias delos estudiantes Para esta cuarta sesién. las estudiantes
participaron en un juego de roles en donde debian
adoptar la posicién de Heisenberg o Einstein para
explicar los fendmenos de  Superposicion
Cudntica v Prncipio de Incertidumbre. Aqui se
logré que las estudiantes contextualizaran o

aterrizaran su realidad como se ve a continuacion:

Estudiante 2: “El principio de
incertidumbre, viéndolo desde Einstein, no existe,
dado que por ejemplo mi mano se estd moviendo

o se estd quieta. pero no ambas a la vez™.

Una integrante de cada grupo salio al
frente a representar su fenémeno de superposicion
o principio de incertidumbre. desde la posicion de
Einstein (determinista) 0 Heisenberg
(Probabilistica).

Actividad # 4.

Juego deroles
Actividad de modelizacion

Plantea modelos en donde expliques con tus
propias palabras los fendmenos:

Superposicion cuantica y
incipio de Incerlidumbre

13 qurete, 0o €
i3 o s

ay

Cada grupo disefié un mapa conceptual
sobre la fisica cudntica, en donde pudieron
representar los conocimientos que tenian hasta el

momento.
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Fisca Cuanlnces
i

fe g0t

Aportes delas TIC como herramientas En esta sesion, las estudiantes utilizaron
cognitivas recursos audiovisuales como presentacion de
PowerPoint, simulador. videos v podcast. Las
investigadoras  utilizaron un video para
complementar lo visto sobre el principio de
incertidumbre de Heisenberg. También utilizaron
una vifieta para explicar el origen de la critica del
“gato de Schrodinger”, se les pide a las
estudiantes que ingresen a un simulador de
eduinedia. donde se buscaba que ellas pudieran
observar de manera grifica el comportamiento de
la luz como onda y como particula. Por dltimo, se
utilizé un podcast con el fin de diferenciar la
fisica cudntica de psendociencias. donde se
hablaba sobre particulas subatdomicas. la
ensefianza que se daba en los colegios sobre la
fisica. donde agregaba que estos no profundizan
tanto en esta drea v finalizaba explicando lo que
son las wvibraciones de onda. Ademds. se relatd
una experiencia personal a mode de anécdota
sobre las supersticiones o creencias no cientificas

acerca de la fisica cudntica.

Gestion didactica del profesor-investigador Las profesoras utilizaron la socializacion
v la indagacién dirigida para motivar a las
estudiantes a dar respuestas a las diferentes
preguntas planteadas en la clase tales como:
“{Qué les llamo la atencion de la lectura sobre el
congreso de Solvay?”. A lo que las estudiantes
respondieron que les llamaba mucho la atencion
que solo participara una mujer, las investigadoras
hicieron énfasis en el papel relevante de la mujer

enla ciencia.

Las profesoras tambien plantearon un
juego de roles en donde las estudiantes debian
explicar los fendmenos de Superposicién
Cudntica v Prncipio de Incertidumbre, bajo las

perspectivas de Heisenberg v Einstein.

6.2.5 Resultados sesion #5: “;Qué ventajas trae el aprendizaje de la naturaleza cuantica de la
Tuz?”

Esta quinta sesién consistia en la realizacién de cuatro actividades, en las cuales se buscaba las
estudiantes propusieran v/o expusieran diferentes ventajas del conocimiento de la naturaleza cudntica
de la luz: esto con el fin de mostrar la relacion que existe entre los fenomenos de la fisica cudntica v los
avances tecnoldgicos. Cabe mencionar que los elementos claves de esta sesion fueron el liser v los
transistores. A continuacién, se describe lo ocurrido en esta sesion, teniendo como foco de discusién a

los criterios de investigacion.

Figura 13. Trabajo de las estudiantes sesion #3: “;OQué ventqjas trae el aprendizqje de la naturaleza

cuantica de la luz?"

Figura 14, Trabajo de las estudiantes sesion #3: “;Qué venigjas trae el aprendizqie de la naturaleza

cudntica de la iuz?"

Tabla 8. Resultados sesién #5: “;Qué ventajas trae el aprendizaje de la naturaleza cuantica de la
Tuz?”
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CRITERIOS DE ANALISIS

HALLAZGOS

Estrategias de los estudiantes

Para esta quinta sesion, las estudiantes
participaron. en un inicio. de manera individual
levendo un articulo enfocado en la pregunta
“iCémo funciona la fisica cudntica en nuestra
cotidianidad?”. Posteriormente, se habld sobre el
entrelazamiento cudntico, donde las estudiantes
debian crear un modelo. Entendiendo esto mismo

como una representacion del fenémeno.

Aqui se logro que las estudiantes
contextualizaran o aterrizaran su realidad, tal y

como se ve a continuacion:

Entrelazamiento
Cuantico

Con base en lo aprendido
anteriormente, formula un mode]o en
donde expliques con tus propias
palabras el entrelazamiento cuantico.

Aportes de las TIC como herramientas

cognitivas

En esta sesidn, las estudiantes utilizaron
recursos audiovisuales como presentacion de
PowerPoint, videos y lecturas de articulos desde
el celular. Las estudiantes observaron un video
sobre los transistores y su relacién con la fisica

cudntica. Alli se explicaba que el transistor de

efecto de campo de tinel (TFET), es un tipo de
transistor experimental.y aunque su estructura es

muy similar a la de un transistor de efecto de
campo semiconductor de oxido de metal
(MOSFET). el mecanismo de conmutacion
fundamental es diferente, lo que convierte a este
dispositivo en un candidato prometedor para la
electrénica de baja potencia. También se abordan
que los TFET cambian modulando el tunel
cudntico a través de una bamrera en lugar de
modular la emisién termoidnica sobre una barrera

como en los MOSFET tradicionales.

Después de esto. se observé un video
sobre el LASER, en donde se explica que la
palabra liser vienen de Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation; Luz

amplificada por emision de radiacidn estimulada
en espafiol v que es un dispositivo que utiliza un
efecto de la fisica cudntica, la emisién inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente
tanto  espacial como temporalmente. A
continuacion se habla de las diferentes
aplicaciones del liser en la vida cotidiana. las
cuales pueden ser en medicina, industrias, armas,

tecnologia. comunicaciones. entre otras.

Gestion diddctica del profesor-investigador

Las profesoras utilizaron la socializacion
v la indagacién dirigida para motivar a las
estudiantes a dar respuestas a las diferentes
preguntas planteadas en la clase, como por
ejemplo: " Qué les llamo la atencion de la
lectura? . A lo que alguna de las estudiantes dijo
que le llamo la atencion que la mayoria de las
personas veian a la fisica como un campo muy
complejo, pero que no se dan cuenta de que todas
las cosas que utilizan a diario estdn relacionadas

con la fisica cuantica.

También se planted una actividad de
relacion de conceptos. en donde las profesoras
ponian diferentes fendmenos fisicos en el centro
del tablero. relacionados con la visién cudntica (o
no) de la luz v les daban una explicacion de cada
uno de ellos. A partir de esto. las estudiantes
definieron qué consideran cudntico o no,

colocando cada papel en su respectivo espacio.
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Analisis de los resultados del cuestionario comparativo

A partir de la aplicacion del cuestionario diagnostico relacionado con la naturaleza
cuantica de la luz (antes v después de la implementacién de la unidad didactica), se hace

la respectiva comparacion de resultados:

6-El
entrelazamiento
cuantico

F.esolucion de cuatro grupos con cuatro integrantes cada uno: total 16 integrantes.

7-La dualidad onda
—particula

8- El efecto
fotoeléctrico

-
:
. 9-La fimcion de
: onda
Pregunta Resultados de 1a aplicacién — Antes de Resultados de la aplicacién —
la formacion Después de la formacion 10— Losbits
Analisis cuanticos
1 -Laluz come
onda
- D Estadisticas B Estadisticas
2-Lapolanzacion P p— e
dela luz B s e e
Oirruiin e fos e e ITirbucon 01 Un bk T
3- El espectro )
electromagnético
I
= Los estudiantes no habian trabajado problematicas ni fenomenos naturales enfocados en
4-La catastrofe la fisica cuantica, por ello se esperaba que en las preguntas relacionadas con la naturaleza
Ultravioleta
I cuantica de la Iuz, los resultados no than a ser positivos. Por otro lado, ellos st habian
visto las representaciones de la luz como onda electromagnética junto con sus
5-El principio de - propiedades, lo cual se logra demostrar en los resultados de las tres primeras preguntas.
incertidumbre 0§
Es asi que al realizar los respectivos comparatives, se logra evidenciar la mejoria en las
respuestas de forma significativa, ubicando sus saberes de acuerdo a la ribrica propuesta

de la competencia de nivel mas bajo (El estudiante no comprende de manera satisfactoria
los fendmenos de la fisica cudntica, tales como: radiacidn de un cuerpo negro, la
catastrofe ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto fotoeléctrico & la luz como
corpisculo - No identifica lo que es cuantico o no de la luz v no es capaz de relacionar los
conceptos en las diferentes actividades) a lamas alta (El estudiante comprende de manera
satisfactoria los femomenos de la fisica cuantica, tales como: radiacidn de un cuerpo
negro, la catastrofe ultravioleta, los cuantos de Planck, efecto fotoeléctrico & la Iuz como
corpusculo - Identifica y relaciona lo cuantico de la Iuz con su entorno diario), en los item
que evalian la comprension de los fendmenos de la fisica cuantica v la identificacion v
relacidon de lo cuantico de la luz con su entorno diario. Este instrumento, junto con los
mencionados anteriormente permite inferir un aprendizaje v apropiacion del
reconocimiento de los fendmenos de la naturaleza cuantica de la luz por parte de los

estudiantes participantes de la implementacion de la unidad didactica.

iCertifico el envid de |a realizacion del cuestionario por parte del grupe mencionado I_D Copiar
anteriormente?

4 respuestas

o
@ No
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8. Estrategias de socializacion del conocimiento adquirido en la investigacion

TIPO DE
ESTRATEGIA

FECHA

DETALLE

INSTITUCION
RESPONSABLE

Atrticulo

2021 -01

Ensefianza de la Fisica Cuantica en la Educacion Media
Proyecto de investigacion para el avance de la
alfabetizacion cientifica en Colombia.

Revista “Caja de Herramientas”. Volumen 2, Numero 1.
ISSN 2745-1070.

Universidad del Valle

Articulo

2021-07

Informética Cuéntica: Un acercamiento a sus métodos,
desarrollos y aplicaciones.
Revista “Caja de Herramientas”. Volumen 2, Numero 2.
ISSN 2745-1070.

Universidad del Valle

Ponencia

2021-02

Ensefianza de la fisica cuantica en la educacién media.
Segundo seminario de avances en electronica aplicada.

Universidad del Valle

Conferencia principal

2021-07

Ensefianza de la fisica cuantica en la educacion media:
formando profesores de ciencias.
* Asistencia de las profesoras en formacion.

Universidad ICESI

Ponencia

2021-08

Formacidn de profesores para la ensefianza de la fisica
cuantica en la secundaria:
Investigacion Doctoral para el avance de la alfabetizacion
cientifica en Colombia.
ler Workshop Nacional de Investigacion en la Formacion
Inicial de Profesores de Ciencias “Reflexiones de la
investigacion formativa en ciencias mediada por contextos
tecnologicos”.

Universidad de Cérdoba

Conferencia principal

2021-10

Ensefianza de la fisica cuantica en la secundaria:
Investigacion Doctoral para la formacion de profesores de
ciencias.

Ciclos de conferencias para la Maestria en Ensefianza de
las Ciencias Exactas y Naturales.

* Asistencia de las profesoras en formacion.

Universidad Nacional de
Colombia

Ponencia

2021-10

Ensefianza de la fisica cuantica en la secundaria:
Formacién de profesores de ciencias en procesos de
alfabetizacion cientifica.

XVI1 Jornadas V Congreso Internacional del Maestro
Investigado: procesos, transformaciones, contingencias de
la educacion.

Universidad Pontificia
Bolivariana

Ponencia

2021-10

La necesidad de formar profesores de ciencias para la
ensefianza de la fisica cuéntica en la secundaria:
Investigacion Doctoral como aporte a la alfabetizacion
cientifica en nuestra sociedad.

111 Congreso nacional e internacional de estudios
educativos reformas, enfoques innovadores y educacion
comparada.

Universidad Santiago de Cali

Ponencia

2022-07

Formacidn de docentes para la ensefianza de la fisica
cudntica en la educacion media.
Coloquio nacional sobre historia, filosofia y ensefianza de
las ciencias.

Universidad del Valle

Ponencia

2022-10

Formacidn de profesores de ciencias naturales -fisica en
educacion STEM: ensefianza de la fisica cuantica en la
educacion media.

Congreso Nacional de educacién STEM 2.0

CONASTEM.
Colectivo Nacional de
Educacion STEM

Ponencia

2022-11

Formacién de profesores para la ensefianza de la fisica
cuantica en la secundaria.
11 congreso nacional de ensefianza de la fisica y de la
astronomia.

Universidad de Antioquia

Direccion de Tesis

2022

Mufoz, L. & Obando, N. (2022). Ensefianza de la
naturaleza cuantica de la luz a través de la modelizacion
como estrategia didactica y el uso de las TIC en el aula. Un
estudio de caso con estudiantes de la educacion media.

Universidad ICESI
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Tesis de Pregrado. Licenciatura en ciencias naturales.
Escuela de Ciencias de la Educacion.

Direccion de Tesis

2022

Mufioz, L. (2022). Incorporation of CLIL methodology in a
didactic proposal, which was based on modeling and the
use of ICTs as a didactic strategy for teaching the quantum
nature of light to high school students. Tesis de Pregrado.
Licenciatura en lenguas extranjeras. Escuela de Ciencias de
la Educacion.

Universidad ICESI

Conferencia principal

2023-04

El condensado de Bose — Einstein: La necesidad de una
sociedad actualizada y democratizada cientificamente.

Universidad del Tolima

Articulo

2023-08

Cuéllar, A. (2023). Formacion de profesores para la
ensefianza de la fisica cudntica en la secundaria:
necesidad de la democratizacidn del conocimiento
cientifico. Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las
Ciencias, Numero especial, v18, pp.1-15

Universidad Distrital Francisco
José de Caldas.

Ponencia

2023-09

La formacion de profesores de ciencias para la ensefianza
de la fisica cuantica en la educacion media Colombiana.
VII Encuentro Internacional sobre la Ensefianza de las
Ciencias Exactas y Naturales

Universidad Tecnolégica de
Pereira — UTP. Universidad
Catolica de Pereira — UCP.

Ponencia

2023-10

Formacidn de profesores de ciencias: La ensefianza de la
fisica moderna en la secundaria. | Congreso de Escuelas
Normales del Valle del Cauca.

Escuela Nacional del Deporte.

Ponencia

2023-10

ElI CTPC en la formacidn de profesores de ciencias: la
ensefianza de la fisica cuantica en la educacién media.
X Congreso internacional sobre formacion de profesores de
ciencias.

Universidad Pedagdgica
Nacional - Universidad
Distrital Francisco José De
Caldas — Universidad Santo
Tomas.

Tabla No 25: Estrategias de Socializacion de la Tesis Doctoral. Fuente: autor.
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