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Resumen

Teniendo en cuenta la enorme necesidad de generar procesos alfabetizacién
cientifica en nuestro Pais, los cuales estén a la par con los descubrimientos y
avances en el campo de la ciencia y la tecnologia, se presenta una
investigacién Doctoral enfocada en la formacién de profesores de ciencias
naturales, para la enseflanza de la fisica cuantica en la educacién media. Por
ende, el objetivo estd orientado al disefio, desarrollo y evaluacién de un
proceso de formacién de docentes para la ensefianza y el aprendizaje de la
naturaleza cudntica de la luz en el ciclo de la educacion media, a través de la
modelizacién como estrategia diddctica y el uso de las tecnologias de la
informacién como herramientas cognitivas desde la perspectiva del
Conocimiento Tecnolégico y Pedagégico del Contenido. Ademas, en el
marco de referencia se analizan conceptos orientadores tanto pedagdgicos
como disciplinares, entre ellos, el Conocimiento Tecnolégico y Pedagdgico
de Contenido, los modelos cientificos en la ensefianza de las ciencias, la
modelizacién como estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias, las
herramientas cognitivas.  Asimismo, se presenta la metodologia de
investigacién a través del estudio de caso como proceso de investigaciéon —
accién enfocada en la formacién de profesores de ciencias, al igual que el
contexto de los participantes de estudio. Finalmente, a través de esta
investigacion se logra evidenciar la necesidad de generar espacios educativos
enfocados en los descubrimientos, avances y aplicaciones de la fisica cuantica,
buscando propender la visualizacién de nuevas esferas del conocimiento que
estan a la vanguardia en el desarrollo social, cultural, histérico, tecnolégico y
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econdémico, permitiendo la formacién de una sociedad critica, conocedora de
su entorno.

Palabras clave: Formacién, profesores de fisica, fisica cuantica, naturaleza
cuiantica de la luz, alfabetizacion cientifica, modelizacion.

Resumo

Devido a enorme necessidade de gerar processos de alfabetizacdo cientifica
em nosso pafs, que estejam a altura das descobertas e avancos no campo da
ciéncia e tecnologia, ¢ apresentada, uma pesquisa de doutorado focada na
formacao de professores de ciéncias naturais, para o ensino de fisica quantica
no ensino médio. Portanto o objetivo é orientado para o desenho,
desenvolvimento e avaliacio de um processo de formacido de professores
para o ensino e aprendizagem da natureza quantica da luz no ciclo do ensino
secundario, por meio da modelagem como estratégia didatica e do uso das
tecnologias da informac¢do como ferramentas cognitivas na perspectiva do
conhecimento tecnoldgico e pedagogico do conteddo. Além disso, no marco
de referéncia, sao analisados conceitos orientadores pedagbgicos e
disciplinares, entre eles, conhecimento do conteudo tecnoldgico e
pedagdgico, modelos cientificos no ensino de ciéncias, modelagem como
estratégia didatica para o ensino de ciéncias, ferramentas cognitivas. Da
mesma forma, a metodologia da pesquisa é apresentada por meio do estudo
de caso como um processo de pesquisa-agao voltado para a formacio de
professores de ciéncias, bem como o contexto dos participantes do estudo.
Finalmente, por meio desta pesquisa é possivel demonstrar a necessidade de
gerar espacos educacionais voltados para as descobertas, avancos e aplicagdes
da fisica quantica, buscando promover a visualizacio de novas esferas de
conhecimento que estdo na vanguarda no desenvolvimento social, cultural,
histérico, tecnoldgico e econémico, permitindo a formacio de uma sociedade
critica e consciente de seu ambiente.

Palavras chave: Formacido, professores de fisica, fisica quantica, natureza
quantica da luz, alfabetiza¢ao cientifica, modelagem.

Abstract

Taking into account the enormous need to generate processes of scientific
literacy in our country, which are on a par with the discoveries and advances
in the field of science and technology, is presented, doctoral research focused
on the training of natural science teachers, for the teaching of quantum
physics in High school. Thus, the objective is oriented to the design,
development and evaluation of a teacher training process for the teaching and
learning of the quantum nature of light in the secondary education, through
the modeling as a didactic strategy and the use of information technologies as
cognitive tools from the perspective of technological and pedagogical content
knowledge. In addition, in the reference framework, pedagogical and
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disciplinary guiding concepts are analyzed, among them, technological and
pedagogical content knowledge, scientific models in science teaching,
modeling as a didactic strategy for science teaching, cognitive tools. Likewise,
the research methodology is presented through the case study as an action
research process focused on the training of science teachers, as well as the
context of the study participants. Finally, through this research it is possible
to demonstrate the need to generate educational spaces focused on the
discoveries, advances and applications of quantum physics, seeking to
promote the visualization of new spheres of knowledge that are at the
vanguard in social, cultural, historical, technological and economic
development, allowing the formation of a critical society, aware of its
environment.

Keywords: Training, physics teachers, quantum physics, quantum nature of
light, scientific literacy, modeling.
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1. Introduccion

Desde sus inicios, la fisica cuantica
es considerada una de las teorias mas
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 ultimas dos décadas con
las tecnologias basadas en las leyes de la
fisica cuantica!, que muestran un progreso
exponencial en cuatro areas de desarrollo (en
mayor medida): la  informacion y
comunicaciéon cuantica, la simulacion
cuantica, la computacion cuantica, en la que
se emplea efectos cudnticos y la deteccion
cuantica y metrologia (Cuellar, 2016; Acin
et al, 2018, 2021B). Generando
investigaciones, aplicaciones y
descubrimientos que han concebido directa e
indirectamente diferentes premios Nobel en
Fisica?, convirtiéndola en un importante

1 Conocidas como “tecnologias cuanticas — Q.T.
(Quantum Technology)”, incluyen tecnologias que
surgieron a mediados del siglo XX como son: el |aser,
los semiconductores, las imagenes clinicas, el
transistor, el circuito integrado, entre otros
(Krijtenburg-Lewerissa et al, 2017; Jaeger, 2018;
Cuellar, 2016).

2 El premio nobel del afio 2022 se ha entregado a los
Doctores Alain Aspect, John Clauser y Anton Zeilinger
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campo interdisciplinario de investigacion
aplicada® (Acin et al, 2018; Jaeger, 2018,
Cuellar, 2021B).

Tanto asi que en algunos paises se
han desarrollado iniciativas referentes a
procesos de alfabetizacion cientifica para
fomentar las investigaciones y proyectos
educativos enfocados en la ensefanza y el
aprendizaje de la fisica cudntica en niveles
anteriores al ciclo universitario
incorporandola en muchos casos en sus
curriculos oficiales (Michelini et al, 2000;
Miiller & Wiesner, 2002; Olsen, 2002;
Escalada, Rebello, & Zollman, 2004;
Hoekzema et al, 2007; Lautesse et al, 2015 ;
Stadermann, Van Den Berg, & Goedhart,
2019, entre otros) a través de 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 Cuantica en la Educaciéon 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
cuantica (Solbes, Mufioz y Ramos, 2019).

relacionadas con las
través del

por sus investigaciones
comunicaciones cuanticas a
entrelazamiento cudntico.

3 La llamada “Segunda revolucién Cuantica” (Jaeger,
2018).
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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).

Como resultado existe la necesidad
urgente de generar procesos investigativos
referentes a la formacion de profesores de
ciencias en la ensefanza 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 topicos de fisica cuantica, lo que
aportaria significativamente a una mayor
alfabetizacion cientifica en nuestra sociedad.

Uno de los factores clave para
subsanar la anterior situacion, estd enfocada
en la formacion inicial de los profesores de
ciencias en topicos o problemas referentes a
la ensefianza de la fisica cuantica en la
educacion media, debido a que en estos
espacios se construyen las  bases
conceptuales y tedricas, que se veran
reflejadas en el aula de clase (Polanco,
2018). Es asi que a través de una
investigacion doctoral® se ha enfocado en el
disefio, desarrollo y evaluacion de un
proceso de formacion de docentes para la
ensefanza y el aprendizaje de la naturaleza
cuantica de la luz en el ciclo de la educacion
media a través de la modelizaciéon como
estrategia didactica y el uso de las

4 El CTPC del profesor de ciencias naturales en
formacioén inicial y su desarrollo acerca de la
naturaleza cuantica de la luz mediante la modelacidn
en la enseflanza de las ciencias. Doctorado
Interinstitucional en Educacién énfasis en Ciencias -
fisica. Universidad del Valle.
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tecnologias de la informacion como
herramientas cognitivas desde la perspectiva
del CTPC>.

2. Marco de Referencia

2.1. Las TIC como herramientas
cognitivas.

Para esta formacion inicial de
profesores referente a la ensefanza de la
fisica cudntica en la educaciéon media se
contd con los recursos Tecnoldgicos de la
Informaciéon 'y  Comunicacion  (TIC),
teniendo en cuenta que en el desarrollo de
estas alfabetizaciones cientificas enfocadas
en procesos de formacion, las TIC podrian
potenciar los procesos de razonamiento y
acciones inteligentes llevadas a cabo por
estudiantes y profesores en formacion con el
fin de desarrollar la solucién mas apropiada
a una problematica especifica dentro de un
contexto de negociaciéon de significados y
formas de significar, por ende las TIC
tendrian 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).

En las situaciones atipicas generadas
por la pandemia del virus COVID-19, las
TIC se convirtieron en el canal que facilito®

5 El Conocimiento Tecnolégico y Pedagogico del
Contenido (Koehler y Mishra, 2008; Mishra y
Koehler, 2006).

6 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.
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las diversas interacciones entre profesores y
estudiantes. Es por ello, que el uso de estas
herramientas las cuales, en muchas
ocasiones fueron infrautilizadas e
infravaloradas en el proceso educativo, se
convirtieron en la principal “herramienta
didactica” que permitid que tanto
profesores, acudientes, y  estudiantes se

pudieran acoplar a este entorno de
comunicaciéon e interaccién, las cuales
empleandose 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).

Es por ello que las TIC en este
proceso de formacion, se utilizaron como
formas de representacion del pensamiento,
mas cercanas al lenguaje y por tanto ligadas
a la forma del pensamiento (Maldonado &
Serrano, 2008). Siendo herramientas de
pensamiento y aprendizaje que potencian la
construccion del conocimiento tanto a nivel
individual como social. Desde este enfoque
los estudiantes toman el papel de
“disefiadores” y las TIC como ‘“herramientas

cognitivas” las cuales permiten la
interpretacion y organizacion del
conocimiento desde un contexto

sociocultural (Candela, 2020), es asi que se
genera el aprendizaje “con” la tecnologia
mientras desarrollan  las diferentes
actividades  planteadas en el aula
(Oppemheimer, 1997).

7 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
participaciéon activa y los entornos complejos.
(Gros,2013)
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Las herramientas cognitivas
combinan las diferentes formas de
razonamiento que sustentan el desempefio en
un contexto determinado, asi como 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).

2.2. El conocimiento tecnologico y
pedagogico del contenido CTPC.

Igualmente, este  espacio de
formacion de profesores se desarrolld dentro
de un marco conceptual y metodologico el
cual permitid integrar las TIC como
herramientas cognitivas con una propuesta
pedagdgica, y un contenido o eje tematico a
trabajar, usandose el CTPC para este
proceso.

El CTPC (Conocimiento Tecnoldgico
y Pedagogico del Contenido) propuesto por
Mishra y Koehler en 2006, toma como
referencia  la  conceptualizacion  del
Conocimiento Pedagdgico del contenido

(CPC) o PCK (Pedagogical content
knowledge) propuesto por Shulman en
1986°, articulandola con las técnicas

8 “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).

% 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
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pedagbgicas que usan las tecnologias en
formas constructivas para la ensefianza de un
contenido en particular (Mishra & Koehler,
2006; Candela, 2020); siendo un marco
conceptual permitiendo que los profesores
en formacion generen procesos de disefio y
construccion, enfocadas en propuestas
pedagogicas, por lo que las tecnologias se
convierten en un complemento fundamental
para la construccién y potencializacion de
conocimientos, habilidades y destrezas en
sus futuros estudiantes (Polanco, 2018).

Conocimiento
Tecnolégico Pedagogico
del Contenido
(TPACK)

Conocimiento g Conacimiento

Conocimiento

Tecnologico Tecnolégico
Tecnoldgico :
Pedagigico del Contenido
(TPK) ~ (TCK)

Conocimiento
Pedagogico
(PK)

Conocimiento

Conocimiento
Pedagogico
del Contenido

Contextos

Figura 1. Modelo CTPC, adaptado de Mishra y
Koehler

Fuente: Koehler y Mishra, 2008

El CTPC estd orientado a
comprender el rol de las herramientas
tecnologicas en el sistema educativo, las
habilidades que requieren los profesores en
el uso de las TIC y la relacion de las

unos sujetos dentro de un contexto particular
(Shulman, 1986; Candela, 2020)
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tecnologias con el conocimiento pedagdgico
y el conocimiento de la disciplina o del
contenido, al igual que todos los constructos
que emergen de ¢l (Lenin, Moran, & Alban,
2017), permitiendo unificar la relacion del
conocimiento tecnologico con el
conocimiento pedagogico y del contenido, al
proporcionar una guia para la integracion de
la tecnologia de una forma apropiada en la
practica pedagdgica (Koehler y Mishra,
2008; Mishra y Koehler, 2006).

23. La modelizacion como
estrategia de ensefianza de las ciencias
naturales.

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 ensefanza 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 modelizacién
como una de las principales actividades de la
ciencia en la construccion del conocimiento
(Giere, 1988; Justi & Gilbert, 2002;
Izquierdo, 2004; Zuluaga, 2017), lo que
conlleva a reflexionar acerca de su
importancia en la aproximacion al proceso
de  construcciéon,  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, se ha evidenciado
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poco conocimiento de parte de los profesores
en cuanto a la importancia de los procesos de
modelizacién en el salon de clases (Van
Driel, Verloop & De Vos, 1998; Justi &
Gilbert, 2002, Zuluaga, 2017).

Por ende, se utilizé la modelizacion
como estrategia de enseflanza en el espacio
de formacion mencionado anteriormente,
convirti¢endose en el  conocimiento
pedagégico del marco  conceptual,
permitiendo contemplar diferentes
propositos que se relacionaron con la
intencionalidad propia de la practica
educativa, lo que permitié la comprension de
los fenémenos de la naturaleza desde la
organizacion de los saberes integrados en
contextos reales a través de procesos de
modelizacion superando la axiomatizacion y
las aplicaciones de caracter pragmatico que
se generan en un  proceso transmisivo
tradicional y conductista (Aduriz-Bravo &
Izquierdo, 2009; Aduriz-Bravo, 2010; Tuay
& Céspedes, 2018).

2.4. La naturaleza cuantica de la
luz.

Aunque existen varias propuestas
referentes a las problematicas o contenidos
que se podrian abordar en los espacios de
formacion para la ensefanza de la fisica
cuantica en la educacion media (Staderman
et al., 2019; Méndez, 2020), en este caso se
decidié enfocar en un fenémeno fisico cuyo
descubrimiento y su relevancia histdrica,
permiti6 dar inicio a la fisica cuantica: la
naturaleza cuantica de la luz (Cuellar, 2016;
Acin et al, 2018, Cuellar, 2021B).

A finales del siglo XIX, la discusion
acerca de interpretacion de la naturaleza de
la luz parecia haber terminado. La sintesis de
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James Clerk Maxwell de los fendémenos
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
termodindmica, el electromagnetismo de
Maxwell tom6 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 métodos experimentales que abrieron
el mundo atdmico para el estudio condujeron
a una desviacion radical de las teorias
clasicas de Newton y Maxwell: naci6 la
mecanica cuantica: 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
caracter ondulatorio de la luz (y de la
materia), por lo que el estudio la naturaleza
cuantica de la luz no solo transformé el
dominio de la fisica cuantica, sino que
también influyd significativamente en otros
campos de la ciencia y la tecnologia.
(Brahambhatt, 2021; Salvat, 1973; Cala &
Eslava, 2011; Staderman et al., 2019).
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Por esta razén, se propuso desarrollar
el fenomeno correspondiente a la naturaleza
cuantica de la luz en el proceso de formacion
planteado como el conocimiento del
contenido o de la disciplina trabajado dentro
del marco conceptual del CTPC.

3. Metodologia de investigacion

En la investigacion Doctoral se
implement6 el enfoque de investigacion
cualitativa, la cual en los ultimos afios ha
impactado de manera importante en la
ensefanza de las ciencias, permitiendo
superar la tradicién experimentalista de tipo
cuantitativo, lo que ha posibilitado nuevas
interpretaciones, entendimientos y aspectos
mas “holisticos”, propios del contexto
educativo (Gutiérrez, 2000; Zuluaga, 2017).
Para ello se aplico un estudio de caso, el cual
se caracteriza por ser un tipo de
investigaciéon cuyo objeto de estudiolO es
analizado en contextos reales a profundidad.

El estudio de caso como método 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 comprension del ;como? y

del ;por qué? se desarrollan los
conocimientos y concepciones de los
profesores en el saléon de clases, las

secuencias de enseflanza, aprendizaje y
evaluacion, y la integracion de herramientas
tecnologicas sobre los contenidos a ensefiar

10 En este caso, un grupo de profesores de ciencias
naturales (fisica) en formaciéon y un grupo de
estudiantes que cursan, ultimo afio de formacién en
la educacién media vocacional.
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(Maeng et al., 2013; Urban, 2012; Niess,
2005, Mishra & Koehler, 2006; Polanco,
2018).

Por ende, siendo una forma de
investigacion autorreflexiva por parte de los
participantes en situaciones de formacion
educativa, se pudo realizar un estudio de
caso a través de un proceso de investigacion
— accion (Moreira, 2002; Zuluaga, 2017).
Por consiguiente, se realizd un estudio de
caso en el cual se buscé desarrollar el CTPC
de un grupo de profesores de ciencias
naturales (fisica) en formacion inicial
relacionado con la naturaleza cuéntica de la
luz, mediante la modelizacion en la
ensenanza de las ciencias como estrategia
didactica, a través de un proceso de
investigacion — accion.

3.1. Contexto de los participantes
de estudio.

Los participantes que hicieron parte
del proceso de formacion, pertenecieron al
programa de  Licenciatura en ciencias
naturales de la Universidad  ICESI',
quienes para el momento en el cual se
desarrollo la formacion, estaban cursando los
ultimos dos semestres del respectivo
programa (IX semestre), propiamente en el
el curso enfocado en la elaboracion y
ejecucion del proyecto del grado, través de la
direccion de tesis, usando el espacio del
“Laboratorio de experimentacion
pedagogica” de la Universidad ICESI, asi
como a través de algunos encuentros
virtuales.

11 Universidad privada con acreditacion de alta
calidad, ubicada en la ciudad de Santiago de Cali.
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La tesis de los participantes del
estudio, estuvo enfocada en el disefio e
implementacion de una unidad didéactica a
partir de la reflexion de los modelos de la
naturaleza cuédntica de la luz desde la

perspectiva de la modelizacion como
estrategia didéctica de ensefianza.
Esta unidad didéctica fue

implementada con un grupo de estudiantes
de grado once, pertenecientes a una
Institucion Educativa Oficial de la ciudad de
Cali, de forma presencial a través de cinco
sesiones usando algunos recursos educativos
propios del contexto de una institucion
educativa oficial: tablero, videobeam, uso de
celulares, y el acceso a la unidad didactica
desarrollada de forma virtual.

Con el fin de poder cumplir el
objetivo de la investigacion mencionada, se
plantearon y desarrollaron cinco etapas: (1)
analisis del CTPC de los participantes del
estudio, (2) el Disefio del proceso de
formacion, (3) desarrollo de la unidad
didactica con los participantes del estudio,
(4) implementacion de la unidad didactica en
el salon de clases y (5) evaluacion del
desarrollo del CTPC de los participantes del
estudio.

3.1. Métodos
datos y analisis.

de recoleccion de

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

- El Instrumento metodologico de la
representacion  del  contenido  (ReCo):
inicialmente elaborado por Loughran y otros
autores (Loughran, et al., 2000), es un
cuestionario que consta de un conjunto de
ocho preguntas Ilamadas "Base de 1la
entrevista", las cuales permiten reconocer o
“capturar” el Conocimiento Pedagogico del
Contenido CTC referente a una serie de
conocimientos especificos, proporcionando
informacion pertinente para la toma de
decisiones de un proceso de formaciéon y
desarrollo (Loughran, Mulhall & Berry,
2004).

- El Repertorio de experiencias
Profesionales y Pedagogicas PaP-eRs: Otro
instrumento que permite identificar el
conocimiento y la practica del docente en un
proceso formativo o de implementacion,
mientras ensefia un eje tematico, concepto o
problematica en especifico, es el repertorio
de experiencias profesionales y pedagdgicas
conocido como PaP-eRs (Loughran et al.,
2000; Candela, 2020). Son relatos narrativos
que permiten evidenciar 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 tecnoldgico, pedagogico y del
contenido) (Loughran et al., 2000; Candela,
2018, 2020; Zuluaga, 2017).

- El Analisis textual discursivo: Es
una estrategia metodologica adoptada para el
analisis de diferentes datos en un proceso
investigativo cualitativo (Moraes & Galiazzi,
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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 andlisis
del discurso.

4. Resultados

Dada la investigacion Doctoral
enfocada en el desarrollo del conocimiento
tecnologico y pedagdgico del contenido
(CTPC) de un grupo de profesores de
ciencias naturales en formacidén inicial
relacionado con la naturaleza cuantica de la
luz, a través la modelizacién en la ensefianza
de las ciencias como estrategia didactica, se

pueden mencionar las siguientes
conclusiones:
- Aunque en varios paises se

implementa la ensefianza de la fisica
cuantica dentro del curriculo desde niveles
anteriores a la educacion superior, en nuestro
pais no se hace explicito, por lo cual es
necesario generar procesos investigativos
que conlleven a discusiones, andlisis y
futuras incorporaciones de estas
problematicas.

- En los pocos textos de ciencias que
presentan la fisica cudntica a nivel de la
educacion media, se destaca la ausencia de
un analisis historico, epistemoldgico de las
problematicas cientificas alrededor de los
fenomenos naturales que subyacen en esta
fisica.

- En los programas de Licenciatura
en ciencias naturales de nuestro pais, existen
pocos espacios de formacion en la ensefianza
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de la fisica cudntica, por lo que se deben

establecer estos espacios a través de
electivas profesionales, seminarios,
coloquios, etc. Contrario a las grandes
posibilidades de formacion que se

evidencian en los programas de Licenciatura
en fisica.

- Estructurar la ensefianza de la
ciencia alrededor de los modelos teoricos,
permite recrear en el aula un saber
disciplinar posibilitando que los sujetos
comprendan el “funcionamiento del mundo
natural”, para ello los aportes desde la
perspectiva historica y epistemoldgica son
fundamentales para dicha comprension del
concepto o problema especifico (Adariz —
Bravo, 2018).

- Las investigaciones enfocadas en la
formacion de profesores frente a la
ensefianza de la fisica cudntica, podran
generar la inclusion de la fisica cuantica en
el curriculo educativo, buscando que el
conocimiento desarrollado en el salon de
clases de ciencias naturales — fisica, procure
estar a la par de los avances cientificos y
tecnologicos contemporaneos, procurando la
formacion de un estudiante critico y
conocedor de su entorno.

- El 100% de los participantes del
proceso investigativo, continuaron con sus
estudios pos graduales relacionados con la
formacion de profesores de ciencias
naturales relacionados con estudios de la
fisica moderna y contemporanea.

- El 80% de los estudiantes de la
Institucion  Educativa, pudo lograr la
comprension de los fendmenos naturales
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presentados en la unidad didactica para la
ensefianza de la naturaleza cuantica de la luz,
segun las rubricas y los métodos evaluativos.

- El acercamiento a la fisica cuantica
a través de procesos fenomenoldgicos es un
camino pertinente a seguir dentro de
propuestas de investigacion en la ensefianza
de la fisica cuantica en el ciclo medio
educativo.

-Los estudiantes logran una vision
organica del esquema de la fisica cuantica a
nivel teorico y experimental a partir de los
estudios de los fendbmenos 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 mecénica cudntica a nivel
universitario.

5. Conclusiones y/o consideraciones
finales

El marco conceptual y metodologico
del Conocimiento Tecnoldgico y Pedagogico
de Contenido (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
comunicacién del cocimiento cientifico.

A su vez, se logra evidenciar una
enorme necesidad de generar espacios de
alfabetizacion cientifica en la educacion
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secundaria 'y media referente a los
descubrimientos, avances y aplicaciones de
la fisica moderna, propiamente de la fisica
cuantica.

Es asi que la educacion secundaria y
media, deben propender por permitir la
visualizacion de nuevas esferas del
conocimiento que estan a la vanguardia en el
desarrollo  social, cultural, historico,
tecnoldgico y econdmico, 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,
como tecnoldgicos.
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