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Resumen

Teniendo en cuenta la enorme necesidad
de generar procesos de alfabetizacion cientifi-
ca en nuestro pais, que estén a la par con los
descubrimientos y avances en el campo de la
ciencia y la tecnologia, se presenta una inves-
tigacion doctoral enfocada en la formacién de
profesores de ciencias naturales, para la ense-
fianza de la fisica cuantica en la educacion me-
dia. Por ende, el objetivo esta orientado al di-
sefo, desarrollo y evaluacion de un proceso de
formacion de docentes para la ensenanza y el
aprendizaje de la naturaleza cuantica de la luz
en el ciclo de la educacion media, a través de la
modelizacion como estrategia didactica y el uso
de las TIC como herramientas cognitivas desde
la perspectiva del conocimiento tecnolégico y
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pedagdgico del contenido. Ademas, en el marco
de referencia se analizan conceptos orientado-
res tanto pedagogicos como disciplinares, entre
ellos, el conocimiento tecnoldgico y pedagdgico
de contenido, los modelos cientificos en la en-
sefianza de las ciencias, la modelizacion como
estrategia didactica para la ensefianza de las
ciencias, las herramientas cognitivas. Asi mis-
mo, se presenta la metodologia de investigacion
a través del estudio de caso como proceso de
investigacion-accion enfocada en la formacion
de profesores de ciencias, al igual que el contex-
to de los participantes de estudio. Finalmente,
a través de esta investigacion se logra eviden-
ciar la necesidad de generar espacios educati-
vos enfocados en los descubrimientos, avances
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y aplicaciones de la fisica cuantica, buscando
propender a la visualizacion de nuevas esferas
del conocimiento que estén a la vanguardia en
el desarrollo social, cultural, histérico, tecnol6-
gico y econémico, permitiendo la formacion de
una sociedad critica, conocedora de su entorno.

Palabras clave: formacion, profesores de fi-
sica, fisica cuantica, naturaleza cuantica de la
luz, alfabetizacion cientifica, modelizacion.

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 tech-
nology, is presented, adoctoral 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, de-
velopment 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 fromthe perspective of techno-
logical and pedagogical content knowledge. In
addition, in the reference framework, peda-
gogical and disciplinary guiding concepts are
analyzed, among them, technological and peda-
gogical content knowledge, scientific models in
scienceteaching, 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, quan-
tum physics, quantum nature of light, scientific
literacy, modeling.

Introduccion

Desde sus inicios, la fisica cuantica es con-
siderada una de las teorias mas exitosas en la
ciencia moderna, permitiendo interpretar las
propiedades del atomo, sus partes constitu-
yentes, las propiedades de la radiacion electro-
magnética y su interaccion con la materia, entre
otros (Giraldo, 2017). Esto ha suscitado diversos
cambios profundos desde la vision del mundo
(Ching-Ray et al., 2020), la cosmovision cien-
tifica y cultural de la sociedad, al igual que las
posibles repercusiones en diferentes campos
del saber (De la Torre, 2000; Fernandez, 2014;
Staderman et al., 2019; Cuéllar, 2021a).

Uno de estos cambios se ha evidenciado en
las dltimas 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 infor-
macién y comunicacién cuantica, la simulacion
cuantica, la computacion cuantica —en la que
se emplean efectos cuanticos— y la deteccion
cuantica y metrologia (Cuéllar, 2016; Acin et
al.,, 2018). Se han generado investigaciones,

2 Conocidas como “tecnologias cuanticas" (Q.T.: Quantum Techno-
logy), 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; Cuéllar, 2016).



aplicaciones y descubrimientos que han con-
cebido directa e indirectamente diferentes
premios Nobel en Fisica,? convirtiéndola en un
importante campo interdisciplinario de investi-
gacion aplicada* (Acin et al., 2018; Jaeger, 2018;
Cuéllar, 2021b).

Tanto asi que en algunos paises se han de-
sarrollado iniciativas referentes a procesos de
alfabetizacion cientifica para fomentar las in-
vestigaciones y proyectos educativos enfoca-
dos en la ensefanza y el aprendizaje de la fisica
cuantica en niveles anteriores al ciclo universi-
tario, incorporandola en muchos casos en sus
curriculos oficiales (Michelini et al., 2000; Mii-
ller y Wiesner, 2002; Olsen, 2002; Escalada et
al., 2004; Hoekzema et al., 2007; Lautesse et
al., 2015; Stadermann et al., 2019, entre otros)
a través de diversas investigaciones que pro-
curan superar los retos, desafios y dificultades
que conlleva la ensefnanza de la fisica cuantica
en estos niveles educativos.

Lamentablemente en nuestro pais no existe
una incorporacion de la ensehanza de la fisica
cuantica en la educacion media (Mufioz et al.,
2020). Esto se logra evidenciar tanto en los “Es-
tandares basicos de competencias en ciencias
naturales” (Ministerio de Educacién Nacional
[MEN], 2004), como en “Los derechos basicos
de aprendizaje de ciencias naturales (DBA)”
(MEN, 2016), en los que el MEN no enuncia de
manera explicita posibles componentes para la
ensefianza de la fisica cuantica (Solbes et al.,
2019).

3 El Premio Nobel de Fisica del afio 2022 se entregd a los doctores Alain
Aspect, John Clauser y Anton Zeilinger por sus investigaciones relacio-
nadas con las comunicaciones cudnticas a través del entrelazamiento
cuantico.

4 Lallamada “Segunda Revolucion Cuéntica” (Jaeger, 2018).

Por ende, se puede considerar que la en-
sefianza de la fisica en la educacion media
colombiana sigue enfocada en las problemati-
cas de la fisica clasica (anteriores al siglo XX).

Como resultado, existe la necesidad urgente
de generar procesos investigativos referentes
a la formacién 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 natura-
les (fisica) en los documentos oficiales del MEN,
integrando topicos de fisica cuantica, lo que
aportaria significativamente a una mayor alfa-
betizacion cientifica en nuestra sociedad.

Uno de los factores clave para subsanar la
anterior situacion esta enfocado en la formacién
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 con-
ceptuales y tedricas, que se veran reflejadas en
el aula de clase (Polanco, 2018).

Es asi que la investigacion doctoral> se ha
enfocado en el disefio, desarrollo y evaluacion
de un proceso de formacion de docentes para
la ensenanza y el aprendizaje de la naturaleza
cuantica de la luz en el ciclo de la educacion
media a través de la modelizacién como estra-
tegia didactica y el uso de las tecnologias de la
informaciéon como herramientas cognitivas des-
de la perspectiva del Conocimiento Tecnoldgico
y Pedagdgico del Contenido (CTPC) (Koehler y
Mishra, 2008; Mishra y Koehler, 2006).

5 EL CTPC del profesor de ciencias naturales en formacién inicial y su
desarrollo acerca de la naturaleza cuéntica de la luz mediante la mo-
delacién en la ensefianza de las ciencias. Doctorado Interinstitucio-
nal en Educacion énfasis en Ciencias - Fisica, Universidad del Valle.
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Marco de referencia

Las TIC como herramientas cognitivas

Para esta formacion inicial de profesores, re-
ferente a la ensefnanza de la fisica cuanticaen la
educacién media, se cont6 con los recursos de
las TIC, teniendo en cuenta que en el desarrollo
de estas alfabetizaciones cientificas enfocadas
en procesos de formacion, las TIC podrian po-
tenciar los procesos de razonamiento y acciones
inteligentes llevadas a cabo por estudiantes y
profesores en formacidn con el fin de desarrollar
la solucién mas apropiada a una problematica
especifica dentro de un contexto de negocia-
cion 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 interaccién y la pre-
cision 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 COVID-19, las TIC se convirtieron
en el canal que facilité” las diversas interaccio-
nes 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
convirtié en la principal “herramienta didacti-
ca” que permitié que profesores, acudientes y
estudiantes se pudieran acoplar a este entorno
de comunicacion e interaccion, las cuales, em-
pledndose 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).

7 Enlamedidade lo posible, teniendo en cuenta que en muchas regio-
nes de nuestro pais no se cuenta ni con la infraestructura ni con los
recursos tecnoldgicos.

Es por ello que las TIC en este proceso de
formacion, se utilizaron como formas de repre-
sentacion del pensamiento, mas cercanas al
lenguaje y por tanto ligadas a la forma del pen-
samiento (Maldonado y Serrano, 2008). Siendo
herramientas de pensamiento y aprendizaje
que potencian la construccién del conocimiento
tanto a nivel individual como social. Desde este
enfoque los estudiantes toman el papel de “di-
senadores” y las TIC como “herramientas cog-
nitivas”® las cuales permiten la interpretacion
y organizacion del conocimiento desde un con-
texto sociocultural (Candela, 2020); es asi que
se genera el aprendizaje “con” la tecnologia,
mientras desarrollan las diferentes actividades
planteadas en el aula (Oppenheimer, 1997).

Las herramientas cognitivas combinan las di-
ferentes 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 diver-
sas estrategias cognoscitivas, con el fin de dar
una solucion a los problemas planteados en el
aula o, en este caso, dar solucion a diversas ac-
tividades educativas cientificas® (Candela, 2016,
2020).

El conocimiento tecnolégico
y pedagogico del contenido (CTPC)

Igualmente, este espacio de formacion de
profesores se desarrolld dentro de un marco
conceptual y metodoldgico, el cual permitié

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

9 “Actividades que ponen en juego las pautas de razonamiento e in-
ferencia que los cientificos realizan en sus investigaciones, pero en
situaciones adaptadas y simplificadas para hacer viable su realiza-
cion en las condiciones normales del aula” (Uribe y Solarte, 2017).



integrar las TIC como herramientas cognitivas
con una propuesta pedagdgica, y un contenido
0 eje tematico con el cual trabajar, usando el
CTPC para este proceso.

El CTPC propuesto por Mishra y Koehler en
2006 (Figura 1), toma como referencia la con-
ceptualizacion del Conocimiento Pedagdgico
del Contenido (CPC) o PCK (Pedagogical Content
Knowledge) propuesto por Shulman en 1986,*
articulandola con las técnicas pedagégicas que
usan las tecnologias en formas constructivas
para la ensefanza de un contenido en particular
(Mishra y Koehler, 2006; Candela, 2020); siendo
un marco conceptual que facilita que los profe-
sores en formacion generen procesos de disefio
y construccion, enfocados en propuestas peda-
gbgicas, por lo que las tecnologias se convier-
ten en un complemento fundamental para la
construccién y potencializacién de conocimien-
tos, habilidades y destrezas en sus futuros estu-
diantes (Polanco, 2018).

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 pedagégico
y el conocimiento de la disciplina o del conteni-
do, al igual que todos los constructos que emer-
gen de él (Lenin et al., 2017), permitiendo unifi-
car la relacion del conocimiento tecnoldgico con
el conocimiento pedagégico y del contenido, al
proporcionar una guia para la integracion de la
tecnologia de una forma apropiada en la practi-
ca pedagdgica (Koehler y Mishra, 2008; Mishra
y Koehler, 2006).

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

Figura 1.

Modelo del Conocimiento Tecnolégico
y Pedagadgico del Contenido (CTPC).
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Fuente: Koehler y Mishra (2008).

La modelizacién como estrategia de
ensefanza de las ciencias naturales

Por otro lado, la modelizacién como estra-
tegia de ensefianza ha tomado un papel prota-
gonista 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 ensefanza valo-
ra el papel de los modelos como uno de los ejes
centrales del pensamiento cientifico y la mode-
lizacion como una de las principales actividades
de la ciencia en la construccion del conocimien-
to (Giere, 1988; Justi y Gilbert, 2002; Izquierdo,
2004; Zuluaga, 2017), lo que conlleva a reflexio-
nar 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
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profesores en formacién (Chamizo y Franco,
2010; Zuluaga, 2017). Aunque se esperaria que
esta estrategia de ensehanza sea reconocida e
implementada en los procesos de formacion,
se ha evidenciado poco conocimiento de parte
de los profesores en cuanto a la importancia de
los procesos de modelizacién en el salén de cla-
ses (Van Driel et al., 1998; Justi y Gilbert, 2002;
Zuluaga, 2017).

Por ende, se utilizd la modelizacién como es-
trategiade ensefanzaenelespaciode formacion
mencionado anteriormente, convirtiéndose enel
conocimiento pedagégico del marco conceptual,
que hace posible contemplar diferentes prop6-
sitos que se relacionaron con la intencionalidad
propia de la practica educativa, lo que permitié
la comprension de los fendémenos de la natura-
leza desde la organizacion de los saberes inte-
grados 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 (Addriz-Bravo e lzquierdo, 2009;
Adriz-Bravo, 2010; Tuay y Céspedes, 2018).

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
ensefnanza 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 his-
torica, posibilité dar inicio a la fisica cuantica: la
naturaleza cuantica de la luz (Cuéllar, 2016; Acin
et al., 2018; Cuéllar, 2021b).

A finales del siglo XIX la discusién acerca
de la interpretacion de la naturaleza de la luz

parecia haber terminado. La sintesis de James
Clerk Maxwell de los fenémenos eléctricos,
magnéticos y dpticos y el descubrimiento por
Heinrich Hertz de las ondas electromagnéticas
fueron “triunfos” tanto a nivel tedrico como
experimental. Junto con el estudio de la meca-
nica 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 métodos expe-
rimentales que abrieron el mundo atémico para
el estudio condujeron a una desviacion radical
de las teorias clasicas de Newton y Maxwell: na-
cid la mecanica cuantica y una vez mas se rea-
brio el asunto referente a la naturaleza de la luz
(Encyclopaedia Britannica, 2021; Salvat Edito-
rial, 1973; Staderman et al., 2019). Precisamen-
te latecnologia laser, las pantallas de television,
las comunicaciones satelitales, entre otros... son
muchos de los inventos que no hubieran sido
posibles sin el conocimiento impartido a través
del postulado de que la luz esta formada por pe-
quefas particulas, conocidas como fotones, las
cuales tienen la capacidad de mostrar propie-
dades ondulatorias; es decir, la dualidad entre
el caracter corpusculary el caracter ondulatorio
de la luz (y de la materia), por lo que el estudio
de la naturaleza cuantica de la luz no solo trans-
formé el dominio de la fisica cuantica, sino que
también influy6 significativamente en otros cam-
pos de la ciencia y la tecnologia (Brahambhatt,
2021; Salvat Editorial, 1973; Cala y Eslava, 2011;
Staderman et al., 2019).

Por esta razén, se propuso desarrollar el
fendmeno 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.

Metodologia de investigacion

En lainvestigacion doctoral se implementé el
enfoque de investigacion cualitativa, la cual en
los dltimos afios ha impactado de manera im-
portante en la ensefianza de las ciencias, permi-
tiendo superar la tradicion experimentalista de
tipo cuantitativo, lo que ha posibilitado nuevas
interpretaciones, entendimientos y aspectos
mas “holisticos”, propios del contexto educati-
vo (Gutiérrez, 2000; Zuluaga, 2017). Para ello se
aplico un estudio de caso, el cual se caracteri-
za por ser un tipo de investigacion cuyo objeto
de estudio™ es analizado en contextos reales, a
profundidad.

El estudio de caso como método de investi-
gacion ha sido usado por diferentes investiga-
dores y pedagogos de las ciencias naturales,
quienes han caracterizado el desarrollo del
CTPC de profesores en formacion y en ejercicio,
haciendo posible en muchos casos la compren-
sion del como y del porqué se desarrollan los
conocimientos y concepciones de los profe-
sores en el salon de clases, las secuencias de
ensefanza, aprendizaje y evaluacion, y la inte-
gracion de herramientas tecnoldgicas sobre los
contenidos que se van a ensefiar (Maeng et al.,
2013; Urban, 2012; Niess et al., 2010; Mishra y
Koehler, 2006; Polanco, 2018).

Por ende, siendo una forma de investigacion
autorreflexiva por parte de los participantes en

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

situaciones de formacién educativa, se pudo
realizar un estudio de caso a través de un pro-
ceso de investigacion-accion (Moreira, 1996;
Zuluaga, 2017). Por consiguiente, se realizé un
estudio de caso en el cual se buscé desarrollar
el CTPC de un grupo de profesores de ciencias
naturales (fisica) en formacion inicial relacio-
nado con la naturaleza cuantica de la luz, me-
diante la modelizacién en la ensefianza de las
ciencias como estrategia didactica, a través de
un proceso de investigacidn-accion.

Contexto de los participantes
en el estudio

Los participantes en el proceso de forma-
cion pertenecian al programa de Licenciatura
en Ciencias Naturales de la Universidad ICESI,*
quienes para el momento en el cual se desarro-
ll6 la formacién estaban cursando los Gltimos
dos semestres del respectivo programa (IX-X
semestre), propiamente en el curso enfocado
en la elaboracion y ejecucion del proyecto de
grado, a 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.

La tesis de los participantes del estudio estu-
vo enfocada en el disefio e implementacion de
una unidad didactica a partir de la reflexién de
los modelos de la naturaleza cuantica de la luz
desde la perspectiva de la modelizacion como
estrategia didactica de ensefianza.

Esta unidad didactica fue implementada con
un grupo de estudiantes de grado once, perte-
necientes a una institucion educativa oficial de
la ciudad de Cali, de forma presencial, a través

12 Universidad privada con acreditacién de alta calidad, ubicada en la
ciudad de Santiago de Cali.
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de cinco sesiones, usando algunos recursos
educativos propios del contexto de una institu-
cion educativa oficial: tablero, videobeam, uso
de celulares, y el acceso a la unidad didactica
desarrollada de forma virtual.

Con el fin de cumplir el objetivo de la inves-
tigacion mencionada, se plantearon y desarro-
llaron cinco etapas: (1) analisis del CTPC de los
participantes del estudio; (2) el disefio del pro-
ceso de formacion; (3) desarrollo de la unidad
didactica con los participantes del estudio; (4)
implementacion de la unidad didactica en el sa-
l6n de clases; y (5) evaluacion del desarrollo del
CTPC de los participantes del estudio.

Métodos de recoleccion de datos
y analisis

Con el animo de recolectar la informacion
en las etapas de formacion, desarrollo e imple-
mentacidn y su respectiva evaluacion, se utiliza-
ron una serie de instrumentos, que pretendian
“capturar” y retratar la complejidad del desarro-
llo del CTPC de los profesores de ciencias en for-
macion inicial acerca de la naturaleza cuantica
de la luz mediante la modelizacion en la ense-
fanza de las ciencias:

e El instrumento metodoldgico de la repre-
sentacion del contenido (ReCo): inicialmen-
te elaborado por Loughran y otros autores
(Loughran et al., 2000), es un cuestionario
que consta de un conjunto de ocho pregun-
tas llamadas “Base de la entrevista”, las
cuales permiten reconocer o “capturar” el
CTPC referente a una serie de conocimien-
tos especificos, proporcionando informacion
pertinente para la toma de decisiones de un
proceso de formacion y desarrollo (Loughran
et al., 2004).

* El repertorio de experiencias profesionales
y pedagégicas (PaP-eRs): Otro instrumento
que permite identificar el conocimiento y la
practica del docente en un proceso forma-
tivo o de implementacion, mientras ensena
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
formacién (conocimiento tecnolégico, peda-
gogicoydelcontenido) (Loughranetal.,2000;
Candela, 2018, 2020; Zuluaga, 2017).

e Elanalisis textual discursivo: Es una estrate-
gia metodologica adoptada para el analisis
de diferentes datos en un proceso investi-
gativo cualitativo (Moraes y Galiazzi, 2006;
Zuluaga, 2017). Esta técnica ideada por
Moraes y Galiazzi (2006) analiza datos cua-
litativos entre dos formas de analisis en la
investigacion cualitativa: el analisis del con-
tenido y el analisis del discurso.

Resultados y analisis

Dada la investigacion doctoral enfocada en
el desarrollo del CTPC de un grupo de profeso-
res de ciencias naturales en formacion inicial,
relacionado con la naturaleza cuantica de la luz,
a través la modelizacion en la ensefanza 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 gene-
rar procesos investigativos que conlleven a
discusiones, analisis y futuras incorporacio-
nes de estas problematicas.

En los pocos textos de ciencias que presen-
tan la fisica cuantica a nivel de la educacion
media, se destaca la ausencia de un analisis
histdrico, epistemolédgico de las problemati-
cas cientificas alrededor de los fendmenos
naturales que subyacen en esta fisica.

En los programas de Licenciatura en Ciencias
Naturales de nuestro pais existen pocos es-
pacios de formacion en la ensefianza de la fi-
sica cuantica, por lo que se deben establecer
estos espacios a través de electivas profesio-
nales, seminarios, coloquios, etc. Contrario a
las grandes posibilidades de formacion que
se evidencian en los programas de Licencia-
tura en Fisica.

Estructurar la ensenanza de la ciencia alrede-
dor de los modelos tedricos permite recrear
en el aula un saber disciplinar posibilitan-
do que los sujetos comprendan el “funcio-
namiento del mundo natural”, para ello los
aportes desde la perspectiva histérica y epis-
temoldgica son fundamentales para dicha
comprension del concepto o problema espe-
cifico (Addriz-Bravo, 2018).

Las investigaciones enfocadas en la forma-
cion de profesores frente a la ensefianza de
la fisica cuantica, podran generar la inclusion
de la fisica cuantica en el curriculo educativo,
buscando que el conocimiento desarrollado
en el salén de clases de ciencias naturales-
fisica, procure estar a la par de los avances
cientificos y tecnolégicos 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
posgraduales relacionados con la formacion
de profesores de ciencias naturales, enfoca-
dos en estudios de la fisica moderna y con-
temporanea.

* El 80% de los estudiantes de la institucion
educativa pudo lograr la comprension de los
fendmenos naturales presentados en la uni-
dad didactica para la ensefianza de la natu-
raleza cuantica de la luz, seg(n las ribricas 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 ensefanza de la fisica
cuantica en el ciclo medio educativo.

® |os estudiantes logran una vision organica
del esquema de la fisica cuantica a nivel teé-
ricoy experimental a partir de los estudios de
los fendmenos que subyacen en este campo
cientifico, y no desde el proceso formal, axio-
matico y tedrico que cominmente se imparte
en los cursos de fisica cuantica o mecanica
cuantica a nivel universitario.

Conclusiones y recomendaciones

El marco conceptual y metodolégico del
CTPC, y lamodelacion como estrategia didactica
para la ensefianza de las ciencias, permitieron
los espacios de formacion de profesores de cien-
cias naturales-fisica, acordes al actual contexto
educativo, al uso efectivo de las TIC como he-
rramienta cognitiva en los procesos educativos,
la aproximacion del proceso de construccion,
transformacién y comunicacién del cocimiento
cientifico.
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A su vez, se logra evidenciar una enorme ne-
cesidad de generar espacios de alfabetizacion
cientifica en la educacién secundaria y media
referente a los descubrimientos, avances y apli-
caciones de la fisica moderna, propiamente de
la fisica cuantica.

Es asi que la educacion secundaria y media
debe propender a la visualizacion de nuevas es-
feras del conocimiento que estan a la vanguar-
dia en el desarrollo social, cultural, histoérico,
tecnoldgico y econdmico, permitiendo la forma-
cion de una sociedad critica, conocedora de su
entorno, de las implicaciones que se generan a
medida que avanzan los descubrimientos cien-
tificos y tecnoldgicos.
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