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Introduccion

Para ensenar, primero es necesario aprender. Claro esta, en el momento el
término ‘ensefar’ quiza no se considere de la misma manera como se hace
convencionalmente; es decir: se ensefa a otro algo que quiza desconozca,
pero surge entonces la pregunta: ;Quién y como se ensefa?, ;Qué se ense-
na?, ;Para qué se ensena?

Con estos interrogantes queremos iniciar este libro, que corresponde a los
resultados de una investigacién desarrollada con aprobacion del Sistema
de Investigaciones de la Universidad de Narino, la cual tuvo como objetivo,
caracterizar la formacién de base disciplinar en temas de Teoria Cuanticay
Teoria de la Relatividad en estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Natu-
rales de la Universidad de Narifo.

Para lograr dicho objetivo fue necesario identificar, en primera instancia,
los elementos curriculares relacionados con la Teoria Cuantica y la Teoria
de la Relatividad presentes en los documentos de planeacién curricular
que son desarrollados en el programa de Licenciatura en Ciencias Natura-
les y Educacién Ambiental de la Universidad de Narifio. De igual manera,
establecer qué conceptos relacionan con estas teorias, los estudiantes de
dicho programa de formacion profesoral.

Es necesario hacer algunas claridades antes de dar a conocer los resultados
de la investigacién. En Colombia, los programas de formacion profesoral
son denominados Licenciaturas’; de ahi el nombre del programa en el que




Introduccion

se desarrolla la investigacién, que corresponde a formacion profesoral en
diez semestres, la cual faculta a sus egresados para ejercer la docencia en
los niveles de educacion basica, secundaria y media, lo que corresponderia
en el Sistema Educativo Colombiano, a los grados de sexto a decimoprime-
ro en el area de Ciencias naturales y Educacién ambiental.

En Colombia, las licenciaturas abarcan la formacién en pedagogia, didac-
tica y la disciplina especifica, segun el programa elegido. En este caso, nos
enfocaremos en la Licenciatura de Ciencias naturales y educacién ambien-
tal. Esto implica que, ademas de adquirir conocimientos en pedagogia y
didactica, los futuros docentes también desarrollan competencias en cien-
cias naturales y Educacién ambiental.

La denominacion del area de Ciencias Naturales y Educacién Ambiental es
fundamental para fomentar la investigacién cientifica y tecnolégica en el
pais. Ramirez (2018) sostiene que la ensefanza de estas areas permite a los
estudiantes comprender el impacto humano en el medio ambiente y con-
tribuye a la formacion de una cultura de prevencién de riesgos y desastres
naturales, esencial para comprender los procesos biolégicos y ecoldgicos del
planeta. Por su parte, Alarcén y Llorente (2019) destacan laimportancia de la
ensefnanza de las ciencias naturales y la educacion ambiental en la compren-
sion de la diversidad bioldgica y la conservacion de la biodiversidad.

De acuerdo con lo establecido en la Ley 115 de 1994, norma base de la
educacion en Colombia, el area de Ciencias naturales corresponde a las
asignaturas de Biologia, Quimica y Fisica. En esta investigacién se tomo
como base, dos temas de Fisica y Quimica, que son: la Teoria Cuantica (TC)
y Teoria de la relatividad (TR), debido a su relevancia en la formacion cienti-
fica de los estudiantes de educacion secundaria (Munoz et al., 2021).

Es importante mencionar que el tema objeto de estudio: Teoria Cuantica y
la Teoria de la Relatividad se ensefia en la educacion secundaria de muchos
paises, como Espafa, Brasil y Argentina, pero, en Colombia este campo es
aun incipiente y, por ende, en los curriculos y en el aula de clases de las ins-
tituciones educativas muchas veces no se contempla. En ese sentido, inves-
tigaciones recientes enfatizan en la necesidad de ensenar laTCy la TR a par-
tir de la educacion secundaria (Fernandez et al., 2005; Savall, 2015; Tuzén y
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Solbes, 2014; Savall et al., 2016), no solo por sus implicaciones conceptuales,
sino por las derivaciones epistemoldgicas y su relaciéon con la tecnologia y el
mundo que rodea a los ninos y jovenes de hoy (Gonzalez et al., 2020).

En estos estudios se concluye que la ensefianza de estas teorias en la edu-
cacion basica depende en gran medida de la formacion de sus docentes.
La necesidad de una formacién de docentes para una transformacién en la
ensefanza de las ciencias naturales se ha constituido en una preocupacién
vigente que cada vez se percibe como mas algida. Transformacién que res-
ponda a una educacién cientifica actualizada, a formar personas para la
vida, con capacidad de aprender a aprender, de asumir una posicion critica
frente a la ciencia, al desarrollo tecnoldégico, a los problemas de la humani-
dad, favoreciendo un pensamiento cientifico, el reconocer las caracteristi-
cas que comportan el trabajo de mujeres y hombres de cienciay la manera
como se construye la ciencia y su naturaleza.

Por ello, se considerd necesario el analisis de los conceptos relacionados con
laTCy laTR, por cuanto se espera que los docentes formados en la Universi-
dad de Narifio coadyuven en la necesidad de “conciliar altos niveles de edu-
cacion en las matematicas, las ciencias naturales y las tecnologias con la cre-
ciente apatia de los y las jovenes respecto a estas areas” (Vasco, 2006, parr. 11).

Se asume estas teorias dado que, al ensenar la fisica moderna se fomenta la
curiosidad de los estudiantes y es importante que tengan familiaridad con
los avances cientificos del siglo XX, ya que esto los motiva a elegir carreras
en ciencias. Ademas, las dificultades que pueden surgir en el proceso edu-
cativo de la fisica moderna no son muy diferentes a las de la fisica clasica
(Buitrago, 2019).

Por tanto, esta investigacion goza de relevancia, al asumir la necesidad y
pertinencia de la ensefianza de laTCy la TR en la formacién de docentes de
ciencias para que, a su vez, sea posible la renovacion en la educacién se-
cundaria, con miras a estrechar la brecha entre la educacién y el desarrollo
de una cultura cientifica.

Los autores consideramos que este libro puede contribuir tanto a docentes
en formacién como al profesorado en ejercicio y, a los mismos docentes y
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Introduccion

directivos de los programas de profesorado, por cuanto presenta no solo
los resultados de un contexto especifico, sino que proyecta estos resulta-
dos a la luz de la investigacion de la formacion docente tanto en Colombia
como en Iberoamérica.

Este libro se organiza en cinco capitulos que se presenta a continuacion:

En el Capitulo 1 se realiza un breve recorrido histérico de la formacién do-
cente en el pais, desde la época colonial hasta la actualidad, resaltando
el desarrollo de las escuelas normales y la formacién de maestros en las
facultades de educacién de las universidades de Colombia. También se
proporciona un contexto sobre el proceso de formacion de la Licenciatura
en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental en la Universidad de Narifio,
donde se desarrolla la investigacion.

En el Capitulo 2 se aborda la formaciéon del profesorado en ciencias
naturales, destacando los principales desafios. Se menciona problemas
relacionados con el acceso a recursos, tecnologia y los curriculos desac-
tualizados de los programas de formacion. Se destaca la desconexién
entre la teoria y la practica como uno de los desafios mds importantes en
la formacion de docentes en ciencias naturales.

En el Capitulo 3 se realiza una conceptualizacién sobre la formacion de
licenciados en ciencias y su relacion con el conocimiento profesional del
profesor. Se fundamenta tedéricamente la categoria de andlisis ‘Conoci-
miento profesional docente, contextualizando sus aportes en la formacién
de profesores en ciencias naturales, especificamente en lo relacionado con
la ensefianza de la teoria cuantica y la teoria de la relatividad.

En el capitulo 4 se aborda los aspectos metodolégicos de la investigacion,
donde se adopté un enfoque mixto que combiné métodos cuantitativos y
cualitativos que, en este caso, fueron: el analisis documental y la aplicacion
de encuestas para interpretar una realidad en la ensenanza de la teoria de
la relatividad y la teoria cuantica. La investigacion se dividié en momentos
clave: el primero establecio los objetivos, la finalidad del estudio, y la con-
ceptualizacion de las categorias objeto de estudio, el segundo disefio me-
todolégico, incluyendo el paradigma en el que se fundamenta. Finalmente,
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se llevé a cabo el andlisis e interpretacién de la informacién recopilada,
organizando los datos para su posterior analisis.

En el Capitulo 5 se presenta los resultados del analisis documental de los
programas de curso de fisica y quimica, y del cuestionario sobre teoria
cuantica y teoria de la relatividad. Se establece una relacion entre la pre-
paracién que los docentes en formacion adquieren y su conocimiento pro-
fesional, destacando la importancia de una preparaciéon adecuada y, que
esta tome en cuenta los avances de la ciencia, para evitar limitaciones en la
ensefanza y errores conceptuales, en aras de contribuir a los procesos de
formacion en ciencias.

12




Contexto de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental Universidad de Narino

La profesionalizaciéon de los ciudadanos es un reto para cualquier sistema
educativo. De acuerdo con las estadisticas, la formacién como profesores
es una de las profesiones mas buscadas por los colombianos. Las profesio-
nes preferidas no solo en Colombia sino a nivel global varian a lo largo del
tiempoy se ven afectadas por situaciones muy especificas como la demanda
laboral, las oportunidades econémicas, el desarrollo cientifico y tecnolégico
que, de alguna manera, marcan las tendencias educativas (Mufoz, 2018).

Es claro que existen profesiones que son de mayor interés para los
joévenes, como es el caso de Medicina, Derecho, Ciencias politicas y las ca-
rreras relacionadas con la tecnologia. El diario El Pais, en su nota del 1 de
septiembre de 2023 sostiene que, debido a los salarios atractivos y ma-
yores oportunidades de empleo de profesiones como Geologia, Medicina,
Quimica farmacéutica, Contabilidad y finanzas, Estadistica, Negocios,
Relaciones internacionales y Mercadotecnia, estas se constituyen en un
atractivo importante. Claro estd, que no se puede desconocer el auge de
las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién (Gomez y Mit-
chell, 2014).

En un pais como Colombia, la formacidn como docente no es muy
atractiva, por los salarios, que son considerados como bajos, por los me-
canismos de acceso al empleo y, por la misma percepcién de la profesion.
Ahora bien, para estudiar una carrera relacionada con la docencia, normal-
mente se ha asociado algunos aspectos que vinculan la vocacién como
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requisito, pero, mas alla de este aspecto, es necesario repasar un poco la
historia de dicha profesion en este pais (Cabeza et al., 2018).

Asi, a finales del siglo XVIII e inicios del siglo XIX, la docencia se podia ofre-
cer de manera libre. De acuerdo con lo enunciado por Bayona-Rodriguez
y Urrego-Reyes (2019), finalizando la colonia, se podia distinguir cinco cla-
ses de profesores: los catedraticos, quienes se ocupaban de los colegios
mayores, aquellos que eran parte de las comunidades religiosas, los bachi-
lleres, los maestros pensionados y, los de las primeras letras, que atendian
la educacion inicial; los maestros de educacion basica del sector publico se
enfocaban en la ensefanza de la lectura y la escritura, ademas de otros oficios.

En 1872, la primera misidon alemana tendria como objetivo, dotar de ma-
terial didactico a las escuelas primarias y, formar a los docentes, con la
organizacion de las escuelas normales. El sistema de formacién docente
en Colombia -en su momento, Estados Unidos de Colombia-, se establece
con el decreto orgdnico de la Instruccién Publica Primaria (1870), que dio
origen a la Escuela Central con sede en Bogotd y que tendria como fin, la
formacién de maestros para las Escuelas Normales, las cuales, por su parte,
con sede en cada capital del Estado, formarian a maestros para las escuelas
primarias -elementales y superiores- (Miller, 1989).

Para el periodo de 1930 a 1946 surgen universidades con énfasis peda-
gdgico; si bien desde la década de los 70 del siglo XX se ofrece diversas
licenciaturas en las areas experimentales como Fisica, Quimica y Biologia,
de acuerdo con Franco-Moreno (2018), en ese momento habria alrededor
de 134 programas. Hoy en dia, la disminucién en ese tipo de programas es
muy grande; al momento se cuenta con 36 licenciaturas, entre las que el
nuamero en ciencias naturales es de siete y, quince en ciencias naturales y
educacién ambiental. Esto significa que, para las disciplinas especificas hoy
en dia en Colombia, la oferta es minima. Con la Ley 39 de 1903 del Congre-
so de Colombia, se reglamenta la instruccién publica en Colombia, que se
dividié en: Primaria, Secundaria, Industrial y Profesional.

La precitada ley, por la cual se organiza el servicio publico de la educaciéon
superior, en su articulo 25, paragrafo primero, establece el titulo de licen-
ciado como profesional que ejerce la funcion docentey, laLey 115 de 1994

14
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plantea en su articulo 112 que, las instituciones formadoras de educadores,
esto es las universidades y las demas instituciones de educacién superior
que posean una facultad de educacién u otra unidad académica dedicada
a la educacioén, les corresponde la formacion profesional, la de posgrado y
la actualizacién de los educadores.

Las escuelas normales debidamente reestructuradas y aprobadas es-
tan autorizadas para formar educadores en el nivel de preescolar y en el
ciclo de educacion basica primaria; operaran como unidades de apoyo
académico para la formacién inicial de docentes y, mediante convenio ce-
lebrado con instituciones de educacion superior, podran ofrecer formacién
complementaria que conduzca al otorgamiento del titulo de normalista
superior (Ley 30 de 1992).

Los programas de licenciatura son ofertados actualmente en programas de
ocho a diez semestres, lo cual habilita al egresado para el ejercicio docente
en los diferentes niveles del sistema educativo colombiano.

Por tanto, la licenciatura en Colombia es un grado académico que se obtie-
ne luego de cursar y aprobar una carrera universitaria entre cuatro y cinco
anos y, faculta al egresado para el ejercicio docente. Aunque no solo los
egresados de una licenciatura pueden ser docentes, para el concurso do-
cente se requiere ser profesional en una de las areas de especialidad en la
que se impartird la docencia; de igual manera, para la educacién primaria,
se requiere ser normalista superior o tecnélogo en educacion.

En 1979 el Decreto Ley 2277 unificé las normas de carrera docente en el Esta-
tuto Docente, en los distintos niveles y modalidades que integran el Sistema
Educativo Colombiano, excepto para la Educacién Superior. Con el Decreto
Ley 1278 de 2002 surgi6 el nuevo Estatuto de Profesionalizaciéon Docente.

Estas normas establecen que es necesario poseer titulo de licenciado o
profesional expedido por una institucion de educacién superior o ser
normalista superior para ejercer la profesion docente. Para la basica prima-
ria, titulo de normalista superior, tecnélogo en educacion o licenciado en
educacion primaria o en educacién para el nivel basico secundario titulo
relacionado con la materia a impartir. Finalmente, para el nivel medio, una
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titulaciéon cercana a la materia que se quiera impartir (Bayona-Rodriguez y
Urrego-Reyes, 2019).

Esta breve presentacion historica permite la contextualizacién del ejercicio
docente en Colombia, para particularizar en la formacién de los docentes
en ciencias naturales. Tal como se enuncid, en Colombia en el area de Cien-
cias naturales establecida en la Ley General de Educacion de 1994, esta
area vincula a Biologia, Quimica, Fisica y Educacion ambiental. En la Tabla
1 se presenta las licenciaturas que a 2023 son ofertadas en las distintas
universidades del pais.

Tabla 1
Licenciaturas vinculadas segun Ley General de Educacion de 1994

Carrera Cantidad
Licenciatura en ciencias naturales 6
Licenciatura en biologia 3
Licenciatura en quimica 5
Licenciatura en fisica 6
Licenciatura en ciencias naturales y educacion ambien- 15

tal

Fuente: Elaborada por los autores.

La Universidad de Narifo, de caracter publico, del sur-occidente colombia-
no, atiende poblacion del departamento de Narifio y del Putumayo, princi-
palmente. Cuenta con una tradicion de 119 afios formando a los profesio-
nales en diversas areas del conocimiento.

Tabla 2
Programas ofertados por la Universidad de Narifio

Programas
Artes visuales
Artes Disefo Industrial
Diseno Grafico

16




Capitulo 1.
Contexto de la Licenciatura en Ciencias naturales y Educacién Ambiental. Universidad de Narifio

Ingenieria Agrondmica
Ingenieria Ambiental
Ingenieria Produccion Acuicola
Ingenieria Agroforestal (Pasto)
Ingenieria Civil

Ingenieria de Sistemas
Ingenieria Electrénica
Ingenieria Agroindustrial

Ingenierias

Musica

Filosofia y Letras

Educacién Basica, Humanas, Lengua Castellana,
Inglés

Espafiol e Inglés

Artes visuales

Matematicas

Informatica

Lengua Castellana y Literatura

Licenciaturas

Educacién Béasica con énfasis en Ciencias Sociales

Ciencias Sociales

Inglés — Francés
Lenguas Extranjeras con énfasis en Inglés
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental

Administracion de Empresas
Comercio Internacional

Administra- ]
- Economia
ciény afines
Mercadeo
Contaduria Publica
Ciencias d Medicina
iencias de . —
Tecnologia en Promocién de la Salud
la salud - >
Psicologia
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Ciencias Geografia
Sociales Sociologia
o Quimica

Ciencias . ;
Biologia
naturales —
Fisica
Zootecnia

Agrondmicas — —
Medicina Veterinaria

Cleln'aas Derecho
Politicas
Arquitectura Arquitectura

Fuente: Planeacion Universidad de Narifo, 2023. Estadisticas Udenar

Como se muestra en la Tabla 2, hay una amplia oferta de programas entre
los cuales se cuenta con un buen niumero de licenciaturas, no todas vincu-
ladas a la Facultad de Educacion, sino en diversas facultades.

Figura 1. Estudiantes inscritos a licenciaturas de la Universidad de Naririo del
periodo 2016 - 2023

Fuente: Planeacion Universidad de Narifo, 2023.
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En la Figura 1 se muestra un consolidado de estudiantes inscritos a las li-
cenciaturas de la Universidad de Narifio del periodo 2016 - 2023, en el que
es posible inferir que la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Am-
biental es una de las de mayor interés para los jovenes del departamento
de Narifio (Ver Figura 2).

Ademas, la Facultad de Educacién ofrece dos licenciaturas: una en Lengua
Castellana y Literatura y otra en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental,
que se oferta en la capital del departamento de Narifio y en la ciudad de
Tumaco, correspondiente a la zona pacifica. Esto implica una amplia cober-
tura de los egresados en el departamento y en la region.

Figura 2. Departamento de Narifio

Fuente: Gobernacion de Narino, 2023.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se presenta el registro his-
toérico del nimero de estudiantes inscritos y matriculados en el programa
durante los ultimos afos.
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Figura 3. Numero de estudiantes inscritos al programa de Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental

Fuente: Planeacion Universidad de Narifo, 2023

En la Figura 3 se muestra que, si bien tras la pandemia hubo un descenso en
el nimero de inscritos, para el ano 2023 la situacion se ahondé, aunque este
descenso no tenia que ver exclusivamente con situaciones de desinterés
por el estudio de las ciencias naturales, sino por una situacion administra-
tiva. Para el ano 2024 se espera un numero de matriculados acorde con los
cupos ofrecidos.
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La formacion del profesorado en
Ciencias Naturales

La formacion del profesorado en Ciencias Naturales se ha convertido en
un reto significativo de la sociedad actual, por la funcién que cumplen los
estudiantes como formadores de las nuevas generaciones para la com-
prension y preservacion del entorno, asi como para el avance de la ciencia
y la tecnologia. Por lo anterior, lograr una sélida y diversificada formacion
permitird que adquieran habilidades y herramientas intelectuales que les
permitan relacionarse con el mundo natural y tomar decisiones funda-
mentadas para abordar los desafios actuales (Blancas, 2015; Mora, 2015;
Cebrian y Junyent, 2014).

En este sentido, en Colombia, segun el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN) (2017), la Resolucién 18583 establece las siguientes caracteristicas
especificas de calidad para los programas de formacién de profesores
en Colombia:

1. En primer lugar, la pertinencia; los programas deben estar disefiados y
actualizados para responder a las necesidades y demandas del entorno
y del pais, en términos de formacion de docentes, asegurando que los
futuros docentes estén preparados para enfrentar los desafios actuales
y contribuir asi, al desarrollo educativo del pais.

2. Laintegralidad; los programas deben formar docentes con una vision
integral y holistica, que les permita comprender la realidad social y
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educativa del pais, considerando aspectos como la diversidad cultural,
la equidad y la inclusién.

3. Lainnovacién, como parte fundamental en la formacién de docentes.
Los programas deben promoverla, al igual que el uso de nuevas tecno-
logias y estrategias didacticas innovadoras para brindar una educacion
de calidad.

4. La investigacion, caracteristica esencial, porque los programas deben
fomentarla, como también la generacién de nuevo conocimiento en el
campo de la educacién y la formacion de docentes. Con esto se contri-
buye de manera significativa a la practica docente y a la generacién de
soluciones. Ademas, los programas deben estar abiertos a la interna-
cionalizacién y a la cooperaciéon académica internacional, con el fin de
enriquecer la formacién de los docentes y promover el intercambio de
experiencias y conocimientos.

5. Laflexibilidad, por cuanto los programas deben tener un enfoque flexi-
ble y adaptable que permita la inclusién de nuevas metodologias y es-
trategias de ensenanza y aprendizaje, garantizando que los docentes
estén preparados para los cambios y desafios del contexto educativo.

6. Etica y responsabilidad social son fundamentales en la formacion
docente. Los programas deben formar docentes éticos y responsables
socialmente, que contribuyan al desarrollo sostenible y al bienestar de
la sociedad.

7. Finalmente, los programas deben contar con sistemas de evaluacién y
seguimiento de calidad de la formacién y de los resultados de aprendiza-
je de los estudiantes; esto permitira asegurar la calidad de la formacién
docente y realizar ajustes necesarios para mejorar continuamente.

En este escenario, se debe cumplir estas caracteristicas especificas de cali-
dad, para obtener, renovar o modificar el registro calificado de los progra-
mas de formacion de profesores en Colombia. De igual manera, en esta re-
solucion se establece los componentes de formacion para el profesorado,
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a saber: pedagdgico, didactico, de la practica pedagdgica, disciplinar y, el
de los fundamentos generales (MEN, 2017).

El componente disciplinar en ciencias que se toma en la presente investi-
gacion se basa en la comprensién de los principios fundamentales de las
ciencias naturales, que incluyen areas como: biologia, quimica, fisica, geo-
logia y ecologia, entre otras. Este componente tiene como finalidad, que
los futuros docentes adquieran un sélido conocimiento disciplinar; de ahi
que se enfatiza la importancia de actualizarlo constantemente, para estar
al tanto de los avances cientificos y tecnoldgicos en estas areas y poder
ensefnarlos de manera actualizada en las aulas de clases.

La formacion disciplinar no solo se debe limitar a las aulas y los laboratorios,
ya que es necesario que los docentes en formacidn tengan la oportunidad de
participar en investigaciones y proyectos practicos que les permitan aplicar
sus conocimientos en situaciones del mundo real, posibilitando experien-
cias valiosas que contribuyan en la configuracion de bases de conocimiento
sélidas que respondan a la realidad y las proyecciones futuras (Cebrian y
Junyent, 2014) en ciencias naturales. Esta formacién en ciencias debe
desarrollar, ademas, la curiosidad, el pensamiento critico, las habilidades
analiticas y la capacidad de resolver problemas a través de la formulacién de
preguntas, la capacidad de afrontar las ideas preconcebidas y, la disposicién
al aprendizaje permanente (Bruns y Luque, 2014).

En efecto, la formacion del profesorado en Ciencias Naturales es esencial
para comprender y abordar los desafios de la sociedad contemporanea,
tales como: los problemas ambientales, tecnoldgicos, cientificos y cultura-
les; por ende, como expresa Parga (2016), se exige la transformacion de los
sistemas educativos y, una mejora en la formacién del profesorado, la cual
no parece avanzar a la par de los nuevos desafios.

En este entendimiento, la educacion debe adaptarse al contexto, donde la
incertidumbre y la rapidez de los cambios son la norma; debe promover la
capacidad de adaptacion, el pensamiento critico y la creatividad, en lugar
de transmitir solamente conocimientos estaticos (Bauman y Payas, 2013);
de ahi que esta formacién enfrente una serie de retos y limitaciones que
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deben ser considerados y superados para preparar a los estudiantes de
manera efectiva.

2.1 Retos en la formacion del profesorado en Ciencias naturales

La formacion de profesores en ciencias afronta diversos desafios; hay pro-
blemas relacionados con el acceso a recursos, tecnologia e, incluso, los
mismos curriculos de los programas de formacién que estan desactuali-
zados y, al parecer, no toman en cuenta los resultados de la investigacién
didactica al respecto; pero, quiza, uno de los mas importantes se relaciona
con la desconexion entre la teoria y la practica (Macias et al., 2015).

Si bien la legislacion en Colombia establece unos componentes especifi-
cos que los programas de formacién profesoral deben considerar, como
los componentes pedagdgicos, didacticos, disciplinares y los fundamen-
tos generales, resulta muy complicado integrarlos a la practica pedagdgica
e investigativa. Representa un gran reto adquirirlos desde lo pedagdgico,
psicoldgico, didactico, conjugarlos en el plano de lo disciplinar y, llevarlos
de forma efectiva al aula (Gallego, s.f.).

Otro desafio que se debe asumir es la interdisciplinariedad en las ciencias
naturales, puesto que existen barreras tradicionales entre las diferentes
disciplinas cientificas, aunadas a un lenguaje comun, a la resistencia de
abandonar los enfoques disciplinares y a adoptar perspectivas mas am-
plias. Las ciencias naturales estan conectadas con otras disciplinas o areas
del conocimiento, para abordar problemas o preguntas complejas; por eso
la importancia de que un profesor pueda comprender, explicar y resolver
problemas que no pueden ser completamente comprendidos desde una
unica perspectiva.

La mayoria de los desafios y problemas del mundo real no se limitan a una
sola disciplina; estos deben ser abordados desde la cooperacion de dos o
mas disciplinas, las cuales aportaran sus propias elaboraciones conceptua-
les y sus formas de abordar los problemas (Fonseca, 2018). Claro esta, que
la interdisciplinariedad parte de la profundizaciéon disciplinar, situacién
que, para los programas de formacion docente en ciencias, se convierte
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en uno de los problemas mas fuertes, por cuanto abarca areas del conoci-
miento amplias como la biologia, la quimica y la fisica.

Asi las cosas, la formacion desde la interdisciplinariedad permite a los li-
cenciados en ciencias naturales, adquirir una comprensién mas amplia y
completa de los problemas y fendmenos naturales, porque estos seran
capaces de ver conexiones y patrones que pueden pasar desapercibidos
desde una perspectiva mas estrecha, superando la fragmentacién, seg-
mentacion y la simple yuxtaposiciéon de situaciones o fendmenos (Lépez, 2012).

Otra categoria para tener en cuenta es la rdpida evolucion de la tecnologia,
la cual requiere que el profesorado en ciencias naturales esté familiarizado
con herramientas, métodos y contenidos que les permitan la actualizacion.
Al respecto, es necesario comprender que la ciencia proporciona el cono-
cimiento fundamental sobre el mundo natural, mientras que la tecnologia
utiliza este conocimiento para desarrollar aplicaciones (Solbes et al., 2019).

Un profesor en formacién en ciencias naturales debe comprender cémo la
tecnologia se basa en los principios cientificos para resolver problemas y
mejorar la calidad de vida, ademas de abordar los retos que esta tiene in-
mersos; de ahi que es necesario comprender que las tecnologias digitales,
sin duda, han transformado la generacién y difusion de los conocimientos
y, han alterado profundamente las formas como se utiliza el conocimiento
(Cobo, 2016).

Asimismo, la incorporacioén de la tecnologia en los procesos de formacion
convoca desafios éticos y sociales que requieren una comprension sélida
de los principios cientificos, para abordarlos de forma efectiva. Integrar
temas tecnoldgicos en el plan de estudios de ciencias naturales brinda a
los estudiantes la oportunidad de desarrollar habilidades de pensamiento
critico y resolver problemas en contextos del mundo real (Ramirez, 2018).

Por ultimo, entender las bases de la tecnologia es esencial para un licen-
ciado en ciencias, porque le permite llevar a cabo investigaciones de alta
calidad, comunicar efectivamente sus hallazgos, analizar datos eficiente-
mente, mantenerse al tanto de los avances cientificos y tecnolégicos vy,
abordar problemas cientificos de manera mds efectiva. La combinacion
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de habilidades cientificas y tecnoldgicas es cada vez mdas importante en
el mundo actual, donde la tecnologia desempefia un papel central en casi
todos los aspectos de la vida y la investigacion. Por eso, comprender la
ciencia y la tecnologia desde sus componentes metadisciplinares y multi-
disciplinares permitira al profesor, ensenar el sentido que tienen las teorias
y toda la logica y pertinencia de la ciencia/tecnologia, en contraste con
otras formas de pensar y entender el mundo (Parga, 2016).

Por todo lo anterior, esta investigacion cobra sentido, porque ausculta los
procesos de formacién docente en dos teorias importantes: la teoria cuan-
ticay la teoria de la relatividad, que estan estrechamente relacionadas con
las nuevas tecnologias que se corresponden a diario; desconocerlo lleva a
unos vacios en la ensefianza de las ciencias. Ademas, como afirma Lépez
(2012), la existencia de estos diferentes niveles de realidad hace necesaria
la utilizacién de diversas logicas para abordar cada una de ellas, donde se
reconoce la discontinuidad y el indeterminismo. Con esto se convoca a que
la l6gica de los profesores vaya mas alla de lo aparente y motive a los estu-
diantes a entender otras formas de construccién del conocimiento.

Ahora bien, es primordial destacar que en la formacién de licenciados en
ciencias puede darse unas limitaciones que se considera relevante supe-
rar, para lograr una educacion de calidad. Estas pueden ser muchas y con
origenes diferentes; aqui se abordara tres: la financiacién, la calidad en la
formacion docente y la desactualizacion y rigidez de los curriculos de for-
macion en ciencias.

La financiacién insuficiente afecta la calidad de la educacion. La falta de fi-
nanciamiento adecuado puede resultar en problemas para la consecucién de
equipos de laboratorio, dispositivos tecnoldgicos, materiales didacticos actua-
lizados y la incapacidad de atraer y retener a profesores altamente calificados.

Otro reto esencial es contar con docentes calificados; para ello es necesaria
una solida preparacion en el campo pedagodgico, disciplinar y en didactica
de las ciencias. Como mencionan Bruns y Luque (2014), diversas investiga-
ciones en los ultimos diez aflos han permitido evidenciar que, una vez que
los niflos ingresan a la escuela, ningun otro factor es tan importante como
la calidad de los profesores para lograr un sistema educativo de calidad.
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Consideran que la calidad de los profesores es limitada y esto se convierte
en un factor importante que impide el avance de la regién. Entre los facto-
res a destacar mencionan: una baja exigencia para ingresar a las facultades
de educacion y la tendencia de ingresar con bajos puntajes, en compara-
cion con otros programas, lo cual deja en evidencia la necesidad del nuevo
enfoque de formacion de profesores para lograr cambios en los diferentes
ambitos de la sociedad.

Chacén (2023) afirma que, “quienes estudian programas relacionados con
licenciaturas y ciencias de educacion, es decir, aquellos que se preparan
para ser docentes, son los que obtienen los resultados mas bajos a nivel
global en las pruebas Saber Pro” (parr. 1). Esta afirmacién preocupa, ya que
Saber Pro es una prueba que presentan los profesionales al finalizar su pro-
ceso de formacion y, conocer estos resultados es una voz de alerta para las
instituciones formadoras de docentes. El andlisis que se presenta en este re-
conocido diario es que la calidad de la educaciéon en Colombia se relaciona
directamente con la formacion de los docentes. Especificamente, en la edu-
cacién en ciencias, como se ha expuesto, lo cual estd ampliamente reconocido.

En consecuencia, la formacién en ciencias plantea como reto, un constante
cambio conceptual, epistemolégico, metodoldgico, psicoldgico y axiold-
gico; es decir, una constante reflexion y observaciéon en la practica diaria;
esto permite que los profesores de ciencias revisen, reconstruyan y valoren
criticamente la forma como llevan a cabo su actividad pedagdgica, el de-
sarrollo de los contenidos y los cambios y produccién de conocimientos y
tecnologia. Es necesaria la reflexiéon de los docentes también sobre cémo
y de qué forma se relacionan con sus alumnos y en torno a la afectividad
y emotividad que estos despliegan en el desarrollo de las actividades de
aprendizaje, una reflexion sobre la cual se permite articular la teoria y la
docencia, mediante la cual los docentes valoran sus propios saberes y ge-
neran un cierto nivel de empoderamiento (Blancas, 2015).

Otra limitacion se relaciona con los curriculos propuestos para la formacion
de profesores que, en muchas ocasiones, no estan ajustados a la normativa
vigente o les dan la espalda a los requerimientos del sistema educativo
colombiano. La rigidez de los programas académicos no permite la adapta-
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cién rapida a los avances cientificos y tecnolégicos; esto puede dejar a los
estudiantes desactualizados en campos emergentes; de ahi que, desde lo
curricular se enfatiza en que su falta de adaptabilidad permite evidenciar
disenos estaticos y no permite ajustarse a las necesidades cambiantes de la
sociedad y los requerimientos de lo laboral (Solbes et al., 2019).

Ademas, como expresan Diaz y Hernandez (2002), al aprender se necesita
la capacidad de reflexién sobre lo que se aprende y cdmo se aprende vy,
en consecuencia, autorregular el proceso de aprendizaje haciendo uso de
estrategias flexibles que deben verse reflejadas en los disefios de los pro-
gramasy en las concesiones para la evolucién de los mismos.

Mas aun, en un mundo donde la tecnologia avanza a un ritmo vertiginoso
y las demandas son variables, un plan de estudios rigido puede resultar
obsoleto, contribuyendo negativamente a que los profesores en ciencias
limiten su capacidad de adquirir habilidades y conocimientos actualizados
y relevantes. Zampieri y Javaroni (2020) sostienen también que, se requiere
fortalecer en la formacién de los docentes en ciencias naturales, el desa-
rrollo del pensamiento computacional con enfoques interdisciplinarios, el
lenguaje de programacion, entre otros, con el propdsito de que adquieran
los conocimientos y las habilidades necesarias para integrar las TIC en sus
practicas y, potenciar asi su aprendizaje.

Por otra parte, cuando se presenta rigidez curricular, esto puede limitar la
creatividad y la innovacion en el proceso de ensenanza y aprendizaje. Al
imponer una estructura estricta y predefinida, se corre el riesgo de sofocar
la curiosidad y la capacidad de los estudiantes para explorar temas de su
interés. La creatividad es esencial en la formacion de licenciados en cien-
cias, ya que fomenta la resolucién de problemas y la generacién.

Otro aspecto negativo de los curriculos rigidos es la pérdida de relevancia.
Los planes de estudio inflexibles a menudo estan basados en estructuras
anticuadas que no reflejan las necesidades y desafios contemporaneos;
esto puede llevar a que los licenciados en ciencias se gradien con habi-
lidades y conocimientos que no resultan aplicables al mundo real. Las di-
namicas educativas deben estar acordes con los procesos de innovacion,
las exigencias laborales y los desempefios idoneos por competencias, des-
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trezas, capacidades y aptitudes, que vayan afines a las nuevas exigencias y
tendencias que se producen en diferentes lugares del mundo y la dindmica
de la globalizaciéon (Ceballos-Botina, 2022).

Para abordar estos problemas, las instituciones educativas deben con-
siderar la implementacion de curriculos mas flexibles, que faciliten a los
estudiantes adaptarse a un mundo en constante cambio, fomentar la crea-
tividad y adaptabilidad para mantenerse relevantes en un entorno laboral
dindmico. La formacién de licenciados en ciencias debe ser una experiencia
enriquecedora y versatil que prepare a los estudiantes para enfrentar las
problematicas e invenciones del siglo XXI.

Para finalizar, aunque la formacién de licenciados en Ciencias Naturales es
esencial para abordar los desafios cientificos y ambientales del siglo XXI,
esta formacion se enfrenta a una serie de retos y limitaciones que van des-
de la necesidad de mantenerse actualizada en tecnologia y conocimientos,
hasta la falta de financiamiento y, por ello, la obstruccién en la cualificacién
docente. Superar estos obstaculos requerira un compromiso continuo de
las instituciones educativas, los gobiernos y la comunidad cientifica en su
conjunto, para garantizar que los licenciados en Ciencias Naturales estén
preparados para enfrentar los desafios del mundo actual y futuro (Boaven-
tura de Sousa, 2007).
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y su relacion con el conocimiento
profesional del profesor

3.1 Conocimiento profesional del profesor en Ciencias naturales

En este apartado se fundamenta tedricamente la categoria de andlisis
‘Conocimiento profesional docente’ Se hace una aproximacion a las contri-
buciones de diversos autores, lo cual permite contextualizar sus aportes, no
solo en el campo de la formacién de profesores, sino en un tema muy parti-
cular como es la teoria cuantica y la teoria de la relatividad en la formacion
de licenciados en ciencias naturales, por lo cual, hablar de conocimiento
profesional del profesor es necesario cuando se pone en consideracion los
procesos de ensefianza aprendizaje que se trabaja en la escuela.

El conocimiento profesional se refiere a la comprensién profunda y espe-
cializada que un docente tiene sobre su materia, su practica pedagogica
y su contexto educativo; de ello depende el éxito en la educacion, por lo
gue, como mencionan Marcelo y Vaillant (2009), el conocimiento profesio-
nal deseado es un conjunto de conocimientos conceptuales y practicos
gue deben ser fundamentados en la teoria y en la investigacién, alineados
desde la reflexion de los problemas relevantes que atafan a cada con-
texto, relacionando el nuevo conocimiento profesional de acuerdo con la
complejidad y la singularidad de los sistemas de ensefianza-aprendizaje,
destacando en ocasiones un conjunto de conocimientos previos, destre-
zas comunicativas, comprension, acople de tecnologias, valores éticos y
gran disposicion (Shulman, 2011).
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En consecuencia, segun Porlan et al. (1997), hablar de conocimiento
profesional del profesor (CPP), es reconocer su naturaleza basicamente
epistemoldgica y cdmo esta se relaciona con la caracterizacion epistemo-
l6gica del conocimiento escolar, el cual es un constructo complejo que
abarca una serie de dimensiones interrelacionadas que son fundamentales
en el aula para las decisiones pedagdgicas y didacticas.

Desde esta perspectiva, se asume que el conocimiento profesional esta
integrado del conocimiento disciplinar y metadisciplinar y, los saberes ex-
perienciales, siendo estos ultimos los que se desarrolla en la practica. Cabe
resaltar que son el conjunto de saberes practicos y experimentales que, al
ir de la mano de la autorreflexion y la investigacion constante, hacen que
el saber profesional tienda siempre a la evolucién; con ello, el desarrollo
de profesores y alumnos trasciende y logra dar una visién critica del pro-
fesorado y el estudiantado (Porldn et al.,, 1997; Ballenilla, 2003). Se situa
la practica como dmbito epistemoldgico especifico y, particularmente, la
practica profesionalizada es intervencion en lo cotidiano, pero no es la mera
accion (Fonseca 2018).

Ahora bien, también es necesario mencionar que el CPP solo puede
desarrollarse a partir de la investigacion de los problemas del dmbito epis-
temoldgico especifico; es decir, de los problemas practicos profesionales
(PPP); de ahi que, investigar no vincula la reproduccion acritica de las prac-
ticas tradicionales, sino que permite construir nuevos significados que van
mas alla de estereotipos ya asumidos en la escuela (Porlan et al., 2011).

En ese sentido, cobra relevancia hablar de las tipologias que este conoci-
miento presenta y como estas contribuyen a comprender los elementos
esenciales en la formacion de profesores, especificamente los del area de
ciencias naturales:

3.2 Conocimiento disciplinar

Los docentes deben tener una comprension clara de los contenidos
curriculares que imparten, asi como de las teorias y conceptos fundamen-
tales dentro de su disciplina. Este tipo de conocimiento se caracteriza por
su estructura interna, que incluye conceptos, teorias, principios y métodos
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especificos que son propios de la disciplina, asi como también del dominio
de la misma, habilidades y manejo de saberes claros; por ello, uno de los
elementos clave del conocimiento disciplinar es la conceptualizacion, que
implica la capacidad que deben tener los maestros para definir y compren-
der los conceptos fundamentales dentro de la disciplina, adoptando con
ellos nuevas formas de busqueda de conocimiento y habilidades para la
ensefanzay las relaciones que esto conlleva (Libaneo, 2014).

Conviene resaltar que, cuando el maestro tiene una comprension de la dis-
ciplina, esto implica adoptar consigo su desarrollo histérico, su relevancia
en el contexto actual, las limitaciones y desafios en el campo de estudio,
para que logre realizar una conceptualizacion clara de su disciplina, en
algo que resulta como una malla cognoscitiva que se va ampliando y com-
plejizando a medida que adquiere informacion y la enlaza con la previa
(Shulman, 1986). Esta complejidad cognoscitiva esta correlacionada con
los intereses personales de cada individuo (Porlan et al., 1997).

3.3. Conocimiento didactico del contenido

Por otra parte, dentro del CPP estd el conocimiento didactico del conteni-
do. No solo se trata de un conocimiento relacionado con estrategias, técni-
cas o formas, sino de la diddctica especifica para la disciplina, en este caso,
de las ciencias naturales. Ya se ha superado la idea de una didactica general
que, de alguna manera, se pudiera entender como un conocimiento prac-
tico de la enseflanza; mas bien, es una conjuncion de los saberes propios
de la disciplina para la ensefianza (Mufoz et al., 2021).

Se ha evidenciado que, no solo es necesario que el maestro tenga un co-
nocimiento claro de la materia; debe poseer ademas, un conocimiento
didactico del contenido, que incluye estrategias de ensefianza, métodos
de evaluacion, comprension del desarrollo cognitivo de los estudiantes y,
la capacidad de adaptar las clases frente a las necesidades de los alum-
nos; de igual forma, para que pueda desarrollar un conocimiento didactico
en el aula, es esencial que reciba una formacién adecuada, lo cual implica
comprender como ensefar la materia y que se adapte a las caracteristicas
y niveles de comprension de los estudiantes con quienes esta inmerso
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(Moreno, 2011); esto demuestra la configuraciéon de un aprendizaje para la
ensefanza por parte de los docentes en formacion.

Sin duda, en la seleccién de estrategias y formas de ensefanza adecuadas
para un contenido, es indispensable considerar el saber y la diversidad de
estudiantes, lo cual incluye los estilos de aprendizaje, las habilidades, ne-
cesidades especiales y antecedentes culturales, los contextos especificos,
la actualidad que se vive, entre otros; por ello, es esencial destacar que el
conocimiento didactico en el aula implica ser capaz de atender esta diver-
sidad y adaptar la ensenanza para lograr que el estudiante construya su
conocimiento sobre los elementos que dispone el profesor en el aula de
clases; esto evita que se propague una educacion memoristica y sin andlisis
critico de lo que se ensena y se aprende (Garriz et al., 2008).

La complejidad del proceso de formacién docente se materializa en este
aspecto, pues los docentes en formacién construyen un conocimiento en
ciencias para la ensefanza, ademas de su propio aprendizaje y su propia
forma de enfrentar el conocimiento, razén por la cual, el aprendizaje que
construyen implica no solo el saber de la disciplina, sino su proyeccién ha-
cia la ensefanza.

3.4 Conocimiento pedagdgico

Es otro de los conocimientos esenciales en la adquisicion del conocimiento
profesional docente; si bien es un conocimiento mas general que el co-
nocimiento didactico que, como se explicé, es disciplinar, no es menos
importante, por cuanto contextualiza al docente en formacién en saberes
relacionados con la manera como se desarrolla quien aprende, las formas
de aprendizaje, los aspectos psicolégicos relacionados en el mismo, los
problemas generales como la inclusion, la atencion a la diversidad, los es-
colaresy, su relacion con el entorno préximo.

Por otra parte, cabe destacar que también es necesario el conocimiento
de los contextos educativos, partiendo de una reflexién constante de su
practica para identificar tanto grupos educativos como culturas de las co-
munidades, evidenciando la variedad de elementos que se debe atender para
una ensefanza oportuna a los contextos sociales (Pino-Fan y Godino, 2015).
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En este orden de ideas, un pais como Colombia, con una amplia pluricultu-
ralidad, con saberes ancestrales y regionales, requiere docentes que asuman
dicha pluralidad; ain mas, al particularizar al departamento de Narifo, en
el que se conjuga la region pacifica con amplia tradicién afrodescendiente
y la zona andina con saberes y practicas ancestrales producto del legado de
los pueblos indigenas que habitaron y habitan esta region (Torres y Quin-
tero, 2018). En cuanto al conocimiento del contexto, los maestros deben
reconocer el contexto en el que ensefan; esto implica comprender las
caracteristicas de los estudiantes, la cultura de la escuela, las politicas edu-
cativas y las expectativas de la comunidad (Prieto et al., 2012).

Como menciona Valbuena (2007), el conocimiento del contexto se configu-
ra a través de la relacion del sujeto con los elementos contextuales, como:
la sociedad, la cultura, la familia y la escuela, por lo que es fundamental
considerar todos los contextos, no solo a nivel individual, sino a nivel glo-
bal para la ensefianza en ciencias; por ello, este conocimiento permite a los
profesores tomar decisiones informadas sobre cobmo abordar los desafios
especificos que enfrentan en los contextos educativos.

Bermudez y De Longhi (2012) argumentan que son tres los contextos que
hacen presencia en el aula de clases: el situacional, que hace referencia al
medio socio cultural, el ambiente institucional y, el momento histérico.
También mencionan el contexto linglistico, que representa la interac-
cién a través del discurso por parte del profesor y los estudiantes y, en la
terminologia propia del contenido; por ultimo, relacionan el contexto
mental del docente y el estudiante, conformado por todos los‘no observa-
bles;, concernientes a las representaciones y referentes sobre el tema; estos
contextos se hacen visibles en el momento de la interaccién en el aula,
condicionando las decisiones didacticas y disciplinares (De Longhi, 2000).

Otro elemento a tener en cuenta es el conocimiento reflexivo en el desa-
rrollo del conocimiento profesional del profesor, donde este debe ser capaz
de analizar y evaluar su propia practica, identificar areas de mejora y bus-
car constantemente oportunidades para el crecimiento profesional; esto
implica una profunda comprension y andlisis de la informacién, en contra-
posicién al conocimiento superficial o memoristico; ademads, es importante
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realizar esa reflexién desde el contexto; esto significa, entender cémo se
relaciona la informacion con situaciones reales o problemas concretos
permitiendo asi, asumir dichos retos como escenarios de investigacion
didactica sobre los que se puede generar reflexiones y reconstruir conoci-
miento para la transformacion del profesional (Méndez et al., 2019).

También se puede destacar, como revela Porlan (2018) que, el profesor,
en lugar de recibir informacién de manera pasiva, opta por participar ac-
tivamente en la construccién de su propio conocimiento; esto involucra
procesar la informacion, relacionarla con experiencias previas y llegar a
conclusiones significativas a partir de un conocimiento reflexivo, lo que
implica una comprension profunda, capacidad de reflexién, contextualiza-
cién, construccién activa del conocimiento y autonomia en el pensamiento,
destacando la visién critica de los fendmenos educativos y formativos,
donde dichos elementos son esenciales para promover un aprendizaje
significativo y una educacion de calidad.

Para finalizar, el conocimiento profesional del profesor abarca tanto el
conocimiento de la materia, como el conocimiento pedagégico, el conoci-
miento didactico, el conocimiento del contexto y la capacidad de reflexién
sobre la practica. Estas dimensiones trabajan en conjunto para permitirle
tomar decisiones en el aula y promover el aprendizaje significativo de sus
estudiantes, donde su enfoque destaca la importancia de la formacién y su
desarrollo profesional para mejorar la calidad de la educacion (Castro, 2014).

Lo anterior evidencia la complejidad que implican los procesos de forma-
cion del profesorado en ciencias; no solo se trata de conocer la disciplina
para su ensefianza; es vital que su conocimiento profesional se fortalezca
con muchas formas de conocimiento que, ademas, requieren de su inte-
gracién y contextualizacién tanto en la practica futura como en el mismo
proceso de construir dicho conocimiento profesional.

Desde esta perspectiva, es imprescindible considerar la ensefianza como
base para impulsar el aprendizaje; por lo tanto, resulta fundamental
abordar los procesos de formacién de docentes en ciencias naturales y
educacién ambiental, taly como sefialan Nunez et al. (s.f.). Este abordaje no
solo debe centrarse en aspectos metodoldgicos, sino también en aspectos
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conceptuales que les permitan a los docentes aclarar dudas y modificar o
fortalecer sus estructuras conceptuales. Por consiguiente, en esta investi-
gacion se lleva a cabo un analisis basado en el conocimiento profesional de
los docentes en formacion.

Como ya se menciond, el conocimiento profesional docente no solamente
es un campo amplio de investigacion, sino que se trata de un escenario
con diversas aristas, como lo refieren Méndez et al. (2019): la construccion
del conocimiento profesional es un proceso complejo en el que, sin duda,
intervienen fuentes de tipo académico, pero condicionadas por las fuentes
de tipo experiencial; esto da pie a pensar que el contexto practico moldea
el conocimiento profesional y por tanto amalgama lo que los profesores
piensan y hacen.

Asi entonces, el foco de interés en esta investigacion se relacioné con el
conocimiento disciplinar en dos areas: Fisica y Quimica, especificando dos
teorias que se considera fundamentales en la formacién y el ejercicio do-
cente, como conocimiento fundamental para los licenciados en Ciencias
naturales y educacién ambiental.

La pretension de la investigacion se centré en la comprension de los
contenidos especificos que se ensefa en estas areas fundamentales; la
investigacion didactica, como se ha referenciado en este documento vy,
cémo los docentes de Ciencias naturales deben conocer profundamente
los contenidos, para poder hacer una adecuada transposicion didactica de
los mismos y lograr asi la construccién de nuevos saberes.

Lo que se busca caracterizar es un tipo de conocimiento disciplinar que
va mas alla del dominio de un contenido especifico y que se enfoca en la
ensefanza y el aprendizaje de los estudiantes. Se trata de develar el cono-
cimiento profesional de los docentes en formacién de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacién Ambiental de la Facultad de Educacion de
la Universidad de Narino en cuanto alaTRy laTC como base conceptual de
la explicacion de la estructura de la materia.

Ahora bien, el conocimiento profesional docente se desarrolla a través de
la formacion inicial en la educacion, la experiencia en el aula y el aprendi-

36




Capitulo 3.
Formacién de licenciados en ciencias y su relacion con el conocimiento profesional del profesor

zaje continuo a lo largo de la carrera; por tanto, su analisis debe hacerse
constantemente mientras los docentes se encuentran en el proceso de
formacién, con el fin de tomar decisiones al respecto; estos deben man-
tenerse actualizados tanto en los saberes como en las investigaciones y
practicas educativas mas recientes, para mejorar su enseflanza y promover
el éxito de sus estudiantes (Vaillant, 2016).

3.5 Conocimiento profesional de los docentes en formaciéon de la
Licenciatura en Ciencias en cuanto a la Teoria de la Relatividad y la
Teoria Cuantica

Una de las discusiones generalizadas en el ambito educativo se relaciona con
la calidad de la educacion en Colombia, especialmente en cuanto a la ensehan-
za de las ciencias en la educacién basica y media, aspecto relacionado ademas
con los bajos resultados en las pruebas estandarizadas tanto nacionales como
internacionales que dejan al descubierto que los esfuerzos no han sido suficien-
tes para alcanzar los niveles deseados (Ayala-Garcia, 2015). De igual manera,
existe otro hecho que llama poderosamente la atencion: se trata del creciente
desinterés de los jovenes por el aprendizaje de las ciencias (Solbes et al., 2007;
Mufoz-Marin, 2021). Es primordial considerar que este hecho no es un asun-
to exclusivo de paises en via de desarrollo como es el caso de Colombia; si es
menester prestar atencion a qué hechos generan este alejamiento de los estu-
diantes por el aprendizaje de las ciencias naturales. Asi entonces, tanto Fisica
como Quimica, son dos disciplinas que tienen una imagen publica bastante
compleja, que las han ubicado como éreas dificiles de aprender y, también, de
ensenar (Freire et al.,, 2015).

Por lo anterior, la Fisica y la Quimica gozan de un no muy honroso lugar
en la escala de complejidad, que ha ocasionado dificultades como: baja
afluencia de los estudiantes a estas areas, altas tasas de reprobacién, poca
motivacion, entre otros problemas, por lo cual se puede generar un sinnu-
mero de explicaciones relacionadas con la imagen general de la ciencia.
La ensenanza de estas disciplinas se ha enfatizado en procesos tedricos,
descontextualizados y desconectados de los intereses y necesidades de las
nuevas generaciones (Garcia et al., 2017).
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De ahi que se considera significativo en esta loable labor de formar profe-
sores en ciencias naturales, incluir la comprension de dos campos: la teoria
cuantica y la teoria de la relatividad, porque permite familiarizarse con los
avances tecnolodgicos y de las ciencias, como: la electrénica, el laser, la com-
putacion cudntica, la medicina nuclear, la energia nuclear, los satélites GPS
y muchas otras aplicaciones tecnolégicas que son fundamentales en la so-
ciedad moderna (Gonzélez et al., 2020). La TR ha influenciado areas como la
fisica de particulas, la fusion nuclear, la deteccion de ondas gravitacionales
y la exploracion espacial. Es importante destacar que su ensefanza presenta
desafios significativos, como la percepcién de su complejidad matematica y
la necesidad de abstraccién para comprender conceptos como la dilata-
cion del tiempo o la curvatura del espacio-tiempo (Mufioz et al., 2023).

Estas dos teorias permiten, igualmente, una ampliacion de la comprensién
de la realidad y el universo, destacando en multiples ocasiones su aplica-
bilidad no solo a nivel microscépico sino macroscopico, permitiendo un
didlogo en campos interdisciplinarios como la astrofisica, la cosmologia,
la ingenieria, la informatica cudntica, la biologia molecular y la quimica
cuantica. Las dos teorias hacen un llamado a fortalecer en los docentes
un pensamiento abstracto, un razonamiento l6gico y unas habilidades ma-
tematicas que son valiosas en muchas areas profesionales, no solo en la
ciencia, entendiendo asi los multiples avances que traen consigo (Solbes y
Sinarcas, 2010).

Ahora bien, la TC y la TR han generado un quiebre epistemolégico muy
fuerte, pues implican nuevas formas de entender la naturaleza y, si bien no
hacen parte de una temadtica explicita sefalada en los estandares curricu-
lares, se asocian a la nocién de materia, energia, gravedad y naturaleza de
las ciencias. En muchas ocasiones son abordadas desde enfoques tradicio-
nales e histéricos que se adaptan a la ensefianza, pero que no abordan a
profundidad conocimientos en si de dichas teorias; por ello es importante
valorar que su trabajo en la educacion basica y media abriria un espacio
mucho mas amplio de formacién en ciencias.

La investigacion contempla como eje de trabajo, la comprensién de las
interrelaciones entre el conocimiento profesional que el profesor en for-
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macion pueda construir con respecto a elementos de laTC y la TR, con su
incidencia en la ensenanza futura de las ciencias naturales; entender que
el surgimiento de la TC y la TR a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX
reveld limitantes de la fisica clasica que hasta ese momento tenian un po-
der explicativo exitoso y que, al enfrentarse a la imposibilidad de explicar
el mundo atdomico y subatémico, generd una gran revolucion que requirié
de un replanteamiento global con un nuevo marco conceptual (Gil y Sol-
bes, 1993; Pérez y Solbes, 2003; Solbes y Sinarcas, 2009; 2010) no solo en
el campo cientifico, sino en la comprensién de la naturaleza, de sus fené-
menos y de la realidad; lo que en esta reflexién se asume como derivacion
epistémica (Munoz, 2018), puede incidir para que en la educacion basicay
media del pais no solo se aborde esta tematica, sino que se haga de forma
suficiente y con una buena base conceptual (Mufioz-Burbano y Cerén-Ca-
brera, 2015).

La actualizacién de los curriculos de formacion del profesorado, entre otros
elementos, deberia buscar abordar tépicos de fisica moderna, entendida
como aquella que necesita para su interpretacion, de laTC o laTR. En conso-
nancia, se crea la necesidad de formar docentes en este campo, aun cuando
mas alla de las tematicas, hay nociones fundamentales que no solo se rela-
cionan, sino que requieren del formalismo de estas teorias para una ense-
Ranzay un aprendizaje adecuados y que facilmente podrian ser conectadas
con temas de actualidad como laseres, tratamiento de imagenes, energia
nuclear, microondas y demas aplicaciones que son parte del dia a dia de las
nuevas sociedades (Mufioz-Burbano et al., 2020; Cala y Eslava, 2011).

Para ser mas especificos, en la mecdnica cuantica, si se toma como ejem-
plo la nocion de materia que se trabaja a lo largo de la educacién basica
primaria y secundaria en quimica, fisica y biologia, en el sistema educativo
colombiano esta se ensena de una manera general y, en el mejor de los
casos, a través de un recorrido histérico que no llega a la actualidad de las
ciencias (Mufoz-Burbano et al., 2020), lo cual deriva en curriculos desac-
tualizados y en la dificultad, por parte de los jovenes, de adquirir elemen-
tos conceptuales importantes para entender la realidad actual.
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La formacidn en ciencias, aun mas en fisica cudntica, tanto en las escuelas
como en las universidades, requiere un gran esfuerzo en varios aspectos;
en primer lugar, es necesario establecer una ‘norma’ consensuada en los
dos lugares; y, en segundo lugar, hay que identificar los métodos de ense-
nanza adecuados, ya que hoy en dia se reclama una ensenanza renovada
con criterios de creatividad y transdisciplinariedad con matices de renova-
cion (De la Torre, 2009).

Hay muchos factores que determinan el enfoque de la propia ensefanza
de un profesor; entre ellos, su experiencia como estudiante, sus creencias
sobre la buena ensefianza de la fisica y sus objetivos asociados, lo que
aprendié en la universidady, el plan de estudios y sus expectativas. Ademas,
la ensefianza de la fisica cudntica esta estrechamente relacionada con las
opiniones sobre el papel de la fisica y lo que tiene que decir como cienciay
sus limitaciones (Caamario, 2011).

La formacién del profesorado deberia incluir el aprendizaje de los princi-
pios basicos de la fisica cuantica y la TR en los programas de formacién
de formadores en ciencias. Asi pues, la combinacién adecuada de conteni-
dos y conocimientos pedagogicos ha venido siendo una cuestion abierta
donde la educacion se ha considerado como un sistema de observacion
a partir de la formaciéon prdctica, teniendo en cuenta procesos intersub-
jetivos para la creacién del saber, logrando establecer un intercambio de
conocimiento continuo donde no solo los profesores puedan observar la
ensefanza, sino que estén abiertos a procesos de renovacion, al ser obser-
vados (Fernandez, 2009).

En este sentido, es necesario reconocer que la formacion del profesorado
es una relacién triangular entre los conocimientos profesionales que se
espera que adquieran, su experiencia en la ensenanza de las ciencias
naturales en las escuelas y, los requisitos del plan de estudios, el programa
de estudios y las politicas publicas y lineamientos curriculares establecidos
para ello (Etkina, 2010). Para disenar las clases, los profesores tienen que
combinar los conocimientos sobre el contenido, los conocimientos pedago-
gicos y el conocimiento didactico del contenido (Pospiech y Schone, 2014).
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Respecto a lo expresado, la calidad de las explicaciones de un profesor
depende en gran medida de sus conocimientos sobre el contenido, por
lo que debe ser flexible y adaptarse a las necesidades de sus alumnos;
debe estar preparado para la ensefianza de la ciencia, concebida como la
construccion desde la cultura, lo cual ayuda a comprender, interpretar y
transformar no solo la naturaleza sino también a cada ser humano; es el
factor mas importante en el aprendizaje de los alumnos (Darling-Ham-
mond y Snyder, 2000; Mellado, 2001).

Esto conlleva, como consecuencia, un reto para la didactica de las cien-
cias, entendiendo que esta disciplina, como mencionan Martin-del Pozo y
Rivero (2001), se ocupa de la ensefanza, el aprendizaje y la formacion de
profesores sobre los contenidos y métodos relacionados con la ensenanza
de las ciencias. Por ende, realizar una conceptualizacion desde la linea del
conocimiento profesional del profesor, permite que esta investigacion logre
conjugar elementos disciplinares, didacticos, contextuales y practicos en la
formacién de licenciados, tomando como punto de referencia, laTCy la TR.

Por todo lo descrito, se plantea las preguntas: ;C6mo se ensefa la Teoria de
la Relatividad y la Teoria de la Cuéntica en la formacién de licenciados en
Ciencias naturales y educacién ambiental? Y, ;Qué aprenden de la Teoria
de la Relatividad y la Teoria de la Cuantica los futuros licenciados en Cien-
cias naturales y educacién ambiental? para lo cual se disefia una estructura
metodoldgica de corte mixto.
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La estructura metodolégica planteada en esta investigacion fue de enfo-
que mixto, ya que se abordé el analisis e interpretacién de una realidad
a través del analisis documental y la aplicacion de encuestas. Se enfoco
especificamente en las teorias de la Relatividad y la Cuantica en los campos
de lafisica y la quimica.“Este enfoque mixto es comunmente utilizado en el
ambito educativo debido a la complejidad de los problemas educativos, la
naturaleza contextual e idiosincratica de las practicas educativas, y la nece-
sidad de generar recomendaciones generalizables” (Bagur et al., 2021, p. 1).

La metodologia planteada se desarroll6 tanto con acciones de corte cuanti-
tativo como cualitativo, con el objetivo de lograr comprension a profundidad
del objeto de investigacidn que, en este caso, fue sobre el conocimiento pro-
fesional con el que se estd formando a los futuros licenciados en Ciencias
naturales y educacién ambiental de la Universidad de Narifio, en aras de ob-
tener una comprension mas completa y profunda del fenédmeno de estudio.
Los métodos cuantitativos se centran en la recopilacion de datos numéricos
y su analisis estadistico, mientras que los métodos cualitativos se enfocan
en la comprension de las experiencias, percepciones y significados de los
participantes. Como afirma Chaves (2018), las investigaciones mixtas son
complementarias y proveen diferentes tipos de conocimientos y ventajas al
investigador, para la comprensién del fenémeno.

42




Capitulo 4.
Aspectos metodoldgicos de la investigacion

4.1 Momentos de la investigacion

Ahora bien, esta investigacion se desarrollé a partir de unos momentos
que se describe a continuacion:

En un primer momento se determind el objetivo de la investigacion y la
finalidad de realizar este estudio; se abordé el tema de investigacion,
descripcion de la problematica, preguntas de investigacion, objetivos (produc-
tos y resultados esperados), justificacion, alcance, impactos y novedad en el
aporte a la ciencia, la tecnologia, la innovacion o, la creacion artistica y cultural.

En un segundo momento se realizo el disefo conceptual, el cual consistio
en una revisién bibliografica para comprender los fundamentos tedricos y
conceptuales de la ensenanza de la TRy la TC. Esto permitié ampliar nues-
tra visién y obtener nuevas ideas para abordar la investigacion. Se utilizé
una rejilla de andlisis que suministrd informacién con respecto a autoria,
pais, ano de publicacion, titulo del documento, bibliografia, titulo, resu-
men y reflexiones del investigador.

En un tercer momento, se determiné los aspectos metodologicos: paradig-
ma en el cual se fundamenta, seleccion de los participantes, disefio de los
instrumentos para la recoleccion de datos (rejilla de analisis documental y
cuestionario semiestructurado), instrumentos que fueron sometidos a un
proceso de validacion antes de ser aplicados.

En un cuarto momento se procedié a realizar la recoleccién de datos. Para
ello se llevé a cabo un andlisis de los documentos curriculares, especialmen-
te los microcurriculos de Fisica y Quimica. Posteriormente, se establecié una
interaccion con los estudiantes de la licenciatura en Ciencias naturales, a
quienes se les aplicé dos cuestionarios, con el fin de identificar el nivel de
sus conocimientos con relacion a la TC y la TR. Es esencial destacar que se
obtuvo el consentimiento informado de los participantes y se garantizé la
confidencialidad de los datos recopilados.

Para finalizar, en un quinto momento se efectué el andlisis y la interpreta-
cién de la informacion. Se organizoé la informacién y se realizé analisis des-
criptivos para los cuestionarios y técnicas de codificacion y categorizacion
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para la rejilla de andlisis documental; luego, se contrasté los hallazgos, para
obtener una vision completa de la ensefianza de las teorias en mencion. En
este sentido, como lo expresan Bagur et al. (2021), se hizo un analisis de fu-
sién basica, que considera vinculos a través de los datos, identificando las
conexiones, discrepancias y las posibles explicaciones entre los diferentes
conjuntos de datos para profundizar en el fendémeno de estudio.

4.2 Seleccion de la muestra

En cuanto al muestreo, se utilizd6 un muestreo por conveniencia, que se
basa en consideraciones practicas y busca obtener la mejor informacion
en el menor tiempo posible, teniendo en cuenta las circunstancias espe-
cificas que rodean tanto a los investigadores como a los sujetos o grupos
investigados (Sandoval, 2002). Por lo tanto, el muestreo seleccionado no es
aleatorio ni pretende obtener una muestra representativa de la poblacion.
La calidad tendra prioridad sobre la cantidad.

En el caso de esta investigacion, la Universidad de Narifio en el municipio
de Pasto (Narino, Colombia) es la unidad de analisis y, los estudiantes de la
licenciatura en Ciencias naturales y educacién ambiental de los semestres
VI, Vllly X son la unidad de trabajo como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Numero de estudiantes participantes por cada semestre

Semestre Numero de estudiantes
Sexto semestre 29
Octavo semestre 13
Décimo semestre 14
Total 56

Fuente: Elaborada por los autores.
4.3 Instrumentos de recoleccion de la informacion

EnlaTabla 4 se muestra los objetivos de la investigacion y los instrumentos
utilizados para su desarrollo.
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Tabla 4
Objetivos de la investigacion, instrumentos utilizados y fuentes
Objetivo Fuente Técnica e instrumento
Identificar los elementos cu- Documentos Analisis documental

rriculares relacionados conla | curriculares: PEP
Teoria Cuanticay laTeoriade |y microcurriculos
la Relatividad en el programa | de Quimica l,

Instrumento de recolec-
cion: rejilla de andlisis

de Licenciatura en Ciencias Fisical, Il'y Il

Naturales de la Universidad

de Narifio

Establecer qué conceptos Estudiantes de Cuestionario
relacionan los estudiantes sexto, octavoy semiestructurado

de la licenciatura en Ciencias décimo semestres
Naturales de la Universi-
dad de Narifo con la Teoria
Cuénticay laTeoria de la
Relatividad

Fuente: Elaborada por los autores.

Para el primer objetivo se llevé a cabo el analisis de los microcurriculos de
Fisica y Quimica, con el objetivo de identificar indicadores sobre la ense-
nanza de la TC y la TR. Para constituir el analisis se elaboré una rejilla de
analisis documental, como se muestra en la Tabla 5, que permitié organizar
y describir sistematicamente la informacién, teniendo en cuenta elementos
de identificacién como: institucién, denominacién del programa, facultad,
nombre de la asignatura, semestre en las que se imparte, créditos, inten-
sidad horaria. También se describe la estructura de la asignatura, como
contenidos tematicos (tedricos y practicos) y actividades, indicando si esta
dividida en médulos, unidades, temas, etc.

Se revis6 la metodologia que los profesores plantean, con el fin de identificar
si se enfoca en clases magistrales, practicas de laboratorio, trabajos grupales,
entre otros. Igual estd el componente de evaluaciéon donde se describe los
criterios y métodos utilizados para evaluar el desempefio de los estudian-
tes en la asignatura, incluyendo exdmenes, trabajos practicos, participacion
en clase, entre otros. Asimismo, se considerd la bibliografia propuesta en las
asignaturas, considerando los libros, articulos y recursos didacticos.

45




Formacion del profesorado en Ciencias Naturales.

Una mirada desde la Teorfa Cuéntica y Teoria de la Relatividad

Finalmente, se elabora un reporte del investigador sobre los resultados del
analisis documental, destacando las fortalezas y debilidades encontradas
en los microcurriculos respecto a la ensefianza de laTCy la TR, con el fin de
poder contribuir en las actualizaciones curriculares necesarias en la forma-

ciéon de licenciados.

Tabla 5

Rejilla de andlisis de microcurriculo de la licenciatura en Educacion bdsica
con énfasis en ciencias naturales y educacién ambiental

Institucion

Denominacion del programa

Facultad

Nombre de la asignatura

Semestre en el que se imparte

Créditos

Intensidad horaria

Analisis curricular

Sintesis del investigador

Estructura de la asignatura

Metodologia que describe

Unidades que estipula

Evaluacion

Bibliografia propuesta

Relacion con el perfil de licenciado

Institucion

Denominacion del programa

Facultad

Nombre de la asignatura

Semestre en el que se imparte

Créditos

Intensidad horaria

Analisis curricular

Sintesis del investigador

Estructura de la asignatura

Metodologia que describe
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Unidades que estipula

Evaluacién

Bibliografia propuesta | ...l

Relacion con el perfil de licenciado

Fuente: Elaborada por los autores.

En la Tabla 6 se aprecia las asignaturas de Fisica y Quimica que fueron so-
metidas a analisis documental; muestra la relacion entre las asignaturas y
sus respectivos microcurriculos de revision.

Tabla 6
Asignaturas de Fisica y Quimica

- Area de , . .
Técnica L Teoria Asignatura en el plan de estudios
Conocimiento
Analisis Fisica Relatividad Fisical
documental Fisica ll
con formato —
Fisica lll
Electivas Relatividad - | Tecnocienciay contexto
cuantica
Quimica Cudntica Fundamentos de Ciencias naturales

Quimica general

Fuente: Elaborada por los autores.

Para el segundo objetivo de la investigacion se utilizd dos cuestionarios se-
miestructurados para establecer los conceptos relacionados con laTRy laTC.
A continuacion, se presenta las preguntas contempladas en los cuestionarios:

Cuestionario sobre Teoria Cuantica
(Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la Fisica clasica?

(Ha adquirido conocimientos sobre la teoria cudntica en su formacion
profesional?

{Qué palabras asocia con cuantica?
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{Como explicaria el concepto de dtomo?

{Como explica el concepto de electrén?

{Como explicaria el concepto de fotén?

{Como explicaria el principio de incertidumbre de Heisenberg?
Cuestionario sobre Teoria de la Relatividad

Explique cudl es la diferencia entre un sistema de coordenadas y un siste-
ma de referencia

Explique qué implica que un sistema de referencia sea inercial
Explique qué implica que un sistema de referencia sea no inercial
Explique qué significa que el espacio sea relativo

Explique por qué se podria afirmar que el tiempo es también relativo o este
es absoluto

iPor qué la masa de un objeto depende del movimiento de quien realiza
la observacién?

(Por qué se afirma que los efectos de la relatividad son evidentes para ve-
locidades préximas a la de la luz?

(Ha adquirido conocimientos sobre la Teoria de la Relatividad en su forma-
cion profesional?

Estas preguntas fueron formuladas sin ninguna condicién o sugerencia de
respuestay, presentadas en un orden aleatorio.

Para el analisis e interpretacién de la informacién de los cuestionarios, se
realizd un andlisis basado en las respuestas de los participantes. Se utilizé
un enfoque vertical, comparando las respuestas dentro de la misma sec-
cién y pregunta, con el objetivo de identificar conceptos, palabras, térmi-
nos, expresiones o ideas similares y recurrentes. Estas tendencias permitie-
ron cuantificar los temas abordados en cada seccién.
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4.4 Elementos conceptuales para el andlisis e interpretacion de
la informacion

Para el andlisis de la informacion se tomo dos elementos fundamentales:1)
la amplitud conceptual, entendida como la capacidad de los docentes en
formacion para comprender, abarcar y explorar diversas ideas, perspecti-
vas y conceptos relacionados con laTCy la TR. Esta, como artefacto para el
analisis, permite ahondar en la capacidad de mirar mas alla del concepto
y, considerar y comprender ideas y perspectivas relacionadas con dichos
conceptos. Por otra parte, desde ella se buscé también relacionar la ca-
pacidad de sintetizar y combinar ideas y conceptos afines con las TRy TC
y establecer conexiones y patrones entre diferentes conceptos y saberes,
de modo que permite analizar la comprensién mas profunda de las teorias
objeto de analisis, buscando en las respuestas de los estudiantes, el con-
cepto, los conceptos integradores alrededor de las teorias y la construccion
de explicaciones alrededor de cada concepto (Mufoz et al., 2021).

2) El segundo artefacto de analisis es la profundidad conceptual que, en
esta investigacion, se refiere a la capacidad de comprender y analizar los
conceptos relacionados con la TC y la TR en profundidad, mas alld de una
comprension superficial o basica; implica ir mas alla de la informacién y
los detalles conceptuales trabajados desde las diferentes asignaturas
y, adentrarse en las ideas subyacentes, los principios fundamentales y las
interrelaciones complejas que conforman el concepto (Munoz et al., 2021).
Como elemento de analisis, permite determinar que no solo se trata de
repetir informaciéon o datos memoristicos, sino que también comprende
la esencia, el contexto epistemoldgico, las aplicaciones y las implicaciones
de las teorias.

Si bien, de antemano se tenia cierto conocimiento de que laTCy la TR no
eran abordadas de manera formal y sistemdtica en la licenciatura, se buscé
determinar si estas teorias habian sido aprendidas en diferentes escenarios
tanto académicos como cotidianos y, al buscar la profundidad conceptual,
se busco una mentalidad analitica y critica, asi como habilidades relaciona-
das con el pensamiento critico.

49




Formacion del profesorado en Ciencias Naturales.
Una mirada desde la Teorfa Cuantica y Teoria de la Relatividad

Se entiende que para desarrollar la profundidad conceptual es necesario
explorar un tema desde multiples perspectivas; tanto la TC como la TR no
solo pueden ser abordadas formalmente en las asignaturas de Quimica y
Fisica, sino que pueden serlo en diversos escenarios de aprendizaje; por
tanto, se busco cuestionar suposiciones de docentes en formacién, hacer
conexiones con otras areas de conocimiento y reflexionar sobre el signi-
ficado y las implicaciones; de ahi que, hablar de profundidad conceptual
implica la capacidad de sintetizar informacion, identificar patrones y tenden-
cias y, aplicar el conocimiento de manera creativa y critica (Waldegg, 2002)

Se considera en esta investigacion y, con relaciéon al conocimiento profe-
sional docente, que la profundidad conceptual es especialmente valiosa,
pues apunta a comprender las relaciones entre diferentes conceptos y a
aplicar ese conocimiento para abordar desafios y encontrar soluciones, en
este caso, a situaciones relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje. De-
sarrollar la profundidad conceptual es fundamental para una comprension
mas soélida y significativa del mundo que nos rodea.
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Con el fin de alcanzar el objetivo de conocer qué tantos elementos de la
teoria cuantica y de la teoria de la relatividad se habia abordado en el pro-
ceso de formacion de los futuros licenciados, se consulté los documentos
curriculares del programa. Es importante enfatizar que no existen asignatu-
ras especificas para esta tematica. Por lo tanto, se analiza de manera general,
los contenidos programaticos de las asignaturas de Fisica y Quimica, para
deducir contenidos relacionados con las teorias motivo de la investigacion.

+  Quimica
+ Quimica general
+  Quimica orgdnica

« Bioquimica

+ Fisica
+ Fisical
« Fisicall
« Fisicalll
- Biofisica
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El plan de estudios, de manera general, esta conformado por cinco compo-
nentes, como lo exige la Resolucién No. 18583 de 2017 del MEN, a saber:
fundamentacion, pedagogia, didactica, disciplinar y la practica pedagdgica.

El componente de fundamentacién es un componente transversal, flexi-
ble, que se trabaja interdisciplinariamente para todos los programas de la
Universidad de Narifo. Se trabaja temas relacionados con formacion del
pensamiento critico, el conocimiento de la historia politica de Colombia,
algunos elementos culturales, entre otros.

El componente pedagdgico corresponde a la formacién para construir
y utilizar conocimientos pedagdgicos que permitan reconocer como se
aprende, conocer las corrientes pedagdgicas vy, las formas de evaluacion
de los estudiantes. Forman parte de este componente, asignaturas como:
Desarrollo socioafectivo, Pedagogia, cognicién e inclusion, Historia de la
educacion colombiana, Epistemologia de la pedagogia, Teorias y practicas
de evaluacién y, algunas asignaturas relacionadas con la administracién y
gestion de la institucion educativa.

En el componente de Practica Pedagdgica se articula el sistema que en la
licenciatura se ha denominado ‘Practica Pedagdgica Integral e Investigati-
va, una asignatura que se trabaja en los diez semestres y que tiene como
objetivo, introducir a los estudiantes en la profesidon docente, la formacion
en investigacion -se construye el trabajo de grado, que corresponde al ejer-
cicio de investigacion de un problema del contexto de la practica pedago-
gica; ademas, es el espacio de desarrollo de la practica pedagdgica que se
lleva a cabo en alguna institucion educativa del departamento, existiendo
para ello, convenios que asi lo permiten.

El componente de didactica de las Ciencias naturales y educacién ambien-
tal corresponde al espacio de formacién especifico para la ensefianza de las
ciencias y la educacion ambiental; se trabaja desde teorias didacticas, el co-
nocimiento profesional docente, estrategias didacticas, creacion de ambien-
tes de aprendizaje, para mencionar algunas. El enfoque de este componente
es integrativo, para configurar el conocimiento didactico del contenido.

52




Capitulo 5.
Resultados del anélisis documental

En el componente disciplinar, de acuerdo con el proyecto educativo del
programa de licenciatura en Ciencias naturales y educacion ambiental, son
las ciencias naturales (Fisica, Quimica, Biologia y algunas de sus ramas) y la
Educacién ambiental, las que conforman este componente; por tanto, el
andlisis documental se hace en este ambito, descartando las asignaturas
que estan en el marco de la educacion ambiental, aunque estas tienen un
peso importante en el plan de estudios.

A continuacion, se presenta el reporte del componente disciplinar, especi-
ficamente en lo relacionado con Fisica y Quimica. Si bien, inicialmente se
hace un barrido general, en su momento se especifica en las asignaturas
mas pertinentes a las teorias de la relatividad y cuantica.

En el componente correspondiente a los saberes de quimica, se aprecia so-
lamente tres asignaturas: Quimica general, Quimica organica y Bioquimica.
Al analizar los microcurriculos de cada una, se establecié que los contenidos
referenciados para cada asignatura son pertinentes por el enfoque requeri-
do. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, al tratarse de la formacién de
docentes de ciencias, los contenidos no pueden ser basicos o generales; por
el contrario, la formacién disciplinar es fundamental desde la perspectiva
de construccion de un conocimiento didactico del contenido.

Dentro de los saberes y conocimientos requeridos, esta justamente el
de la disciplina o el saber de la materia (Shulman, 1986). Es fundamental
tener un dominio sélido del contenido que se va a ensenar. Conocer las
generalidades no es suficiente; el maestro, a la hora de desarrollar la ex-
plicacion de un tema, hace uso de un sinnumero de recursos cognitivos,
ejemplos, analogias, comparaciones que, si no corresponden a los saberes,
pueden generar confusiones, carencias conceptuales o errores. Esto impli-
ca una comprension profunda de la materia y la capacidad de explicarla de
manera clara.

Por lo que se ha visto en los resultados descritos en esta investigacion, sola-
mente dos asignaturas contemplan el saber de la Quimica: la Quimica general
y la Quimica organica, lo cual pudiera no ser suficiente para generar herra-
mientas conceptuales necesarias para un docente de Ciencias naturales.
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La primera asignatura corresponde a la Quimica inorganica que, a su vez,
puede ser asumida como una quimica general. Si bien los contenidos des-
critos en los microcurriculos son pertinentes y adecuados, por ser la Unica
asignatura que deberia abordar conceptos generales de materia, estructu-
ra de la materia, tabla periddica, enlace quimico, nomenclatura, soluciones,
calculos quimicos, entre otros, con unaintensidad horaria de tres horas te6-
ricas y dos horas practicas o de laboratorio semanales, no es suficiente para
construir lo que se ha denominado amplitud y profundidad conceptual.

En este punto cabe resaltar el tiempo en el que son tomadas las asignaturas,
el cual debe ser prudencial para alcanzar a abordar con eficiencia las tema-
ticas. En los microcurriculos, que son los documentos de planeacion que los
docentes presentan antes de iniciar el curso y en el que describen las tema-
ticas, no se evidencia que la unidad referente a estructura de la materia se
trabaje desde la base conceptual de la TC. Al diligenciar el instrumento de
analisis documental en esta asignatura, no se observé ninguna evidencia
que demuestre que en esta u otra unidad se hiciera referencia a ella.

La quimica organica, como tema de ensefianza, también tiene un tiem-
po determinado por el atomo de carbono, los compuestos y funciones
guimicas, puesto que, no solamente se requiere trabajar Unica y exclu-
sivamente nomenclatura, reacciones, formas de obtencién. La quimica
organica que, generalmente se trabaja en el grado decimoprimero dentro
de la educacion secundaria, es un requerimiento conceptual importante
para la comprensién de saberes de todas las ciencias; permite la explica-
cién de los fendmenos naturales y el uso comprensivo del conocimiento
cientifico; tiene como fundamento, un saber disciplinar profundo (Barba,
2018). En los microcurriculos de esta asignatura no se halla ninguna re-
ferencia a la estructura de la materia o a la TC y, si bien tiene un enfoque
diferente, la hibridacion del atomo de carbonoy la teoria de enlace pudiera
ser un espacio para articular conceptos de la teoria cuantica.

Para las asignaturas relacionadas con Fisica, se usé la rejilla de analisis, en-
focada a buscar elementos conceptuales relacionados con la TR. Se aprecia
que en la Fisica l y Il se trabaja conceptos relacionados con la fisica clasica,
tales como conceptos generales de movimiento, movimiento rectilineo
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uniforme, movimiento parabdlico, movimiento circular uniforme, con-
ceptos basicos de Optica, electricidad y, en la Fisica Ill se aborda tematicas
relacionadas con electromagnetismo, por ejemplo, pero tampoco se hace
referenciaalaTR.

Una tercera opcion que se considerd para analisis, correspondié a los
microcurriculos de una asignatura electiva que tiene como objetivo, traba-
jar temas de actualizacion en ciencias; sin embargo, al corresponder a una
asignatura electiva, hace falta que los docentes incluyan estos temas, pues
tampoco se encuentra alusion a la TC o TR. Una revisién en la red muestra
la carencia de cursos, escasez de estrategias de ensefianza o de material
didactico para la ensefianza de estas teorias.

5.1 Resultados especificos por pregunta

En este apartado se presenta los resultados y andlisis de los cuestionarios
mencionados; en un primer momento se relaciona las preguntas aborda-
das en teoria cuantica. Frente a la pregunta: ;Conoce algunos hechos que
se relacionen con la crisis de la fisica clasica? a continuacién, se aprecia la
Figura 4, como resultante:

En esta pregunta se espera que los estudiantes relacionen los siguientes
hechos:

+ El efecto fotoeléctrico
« Laradiacién del cuerpo negro
+ Los espectros atbmicosy

« Lainestabilidad del atomo de Rutherford.
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Figura 4. Respecto a la pregunta: ;Conoce algunos hechos que se relacionen
con la crisis de la fisica cldsica?

Fuente: Elaborada por los autores.

De los resultados que se observa en la Figura 4 se puede concluir que, apro-
ximadamente el 50 % de los docentes en formacién no sabe o no responde
la pregunta. De igual manera, un 41 % enuncia respuestas parcialmente
correctas; es decir, aquellas respuestas que relacionan dos o tres de los cua-
tro hechos que configuran la crisis de la fisica clasica. Llama la atencién que
en el VIl y X semestres no hay respuestas correctas, por lo que se infiere
que no se abordo el tema en ninguna de las asignaturas correspondientes
a estos semestres, contrario a lo que algunos docentes en formacion de
VI semestre enuncian que conocen de estos hechos por la asignatura de
Epistemologia e Historia de las ciencias naturales.
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La pregunta ;Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la
fisica clasica? tiene especial relevancia, por cuanto se busca no solo esta-
blecer hechos histéricos relacionados con el desarrollo cientifico, sino asu-
mir el quiebre epistemoldgico que representa la TC. Es asi como el efecto
fotoeléctrico se constituye en uno de los puntos de quiebre entre la fisica
clasicay la fisica cuantica ya que, al contradecir experimentalmente lo pre-
dicho por la teoria electromagnética y la explicacion dada por Einstein con
el uso de los quantums de Planck (Solbes y Sinarcas, 2010; Solbes, 2018), se
pone de manifiesto los limites de la explicaciéon cientifica, por cuanto esta
explicaciéon hecha por Einstein en 1905, realmente posiciond la hipotesis
de Planck como punto de partida de una nueva teoria: la Teoria Cuantica
(Petrucci et al., 2011).

Las respuestas que los docentes en formacion enuncian no permiten evi-
denciar amplitud conceptual, pues no se especifica estos cuatro hechos
experimentales que generaron una crisis en el desarrollo cientifico a inicios
del siglo XX. Por otra parte, tampoco se podria hablar de profundidad con-
ceptual, por cuanto esta pregunta tiene una importancia epistemoldgica al
relacionar estos hechos con una crisis en el poder explicativo de la ciencia;
mas alla del desarrollo histérico, es posible relacionar la naturaleza de la
ciencia, desmitificar la idea de ciencia todopoderosa, que explica con pre-
cisiéon y exactitud todos los fendmenos. Asumir este quiebre es relevante
no solo en el plano de la historia de las ciencias, sino como un elemento
diferenciador de la TC, al ser esta contra-intuitiva y ofrecer un nuevo para-
digma para explicar la naturaleza.

Ahora bien, respuestas como: “En la fisica cldsica se sufrié una crisis cuando
las teorias planteadas no pudieron explicar el efecto fotoeléctrico, espectros
atémicos e inestabilidad del dtomo de Rutherford’, permiten establecer una
adecuada amplitud conceptual, pues en ellas se relaciona tres de los cua-
tro hechos que marcaron dicha crisis; no obstante, no es posible hablar
de profundidad conceptual, dado que no se hace relacién a la naturaleza
de la ciencia ni a las implicaciones epistemoldgicas que de esto se deriva
(Munoz et al., 2022).
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Por otra parte, respuestas como: “El hecho mds importante relacionado con
la crisis de la fisica cldsica que conozco, es que no podia explicar algunos fun-
damentos, considerando que la Tierra era el centro del universo”, dejan ver
que no hay amplitud ni profundidad conceptual. Por el contrario, si bien
se hace referencia a un quiebre epistemolégico importante para el desa-
rrollo cientifico de la humanidad al hablar de geocentrismo y su paso al
heliocentrismo, este no hace referencia a la fisica clasica como tal. El quie-
bre epistemoldgico que este cambio paradigmatico representa es esencial,
por cuanto el heliocentrismo iba en contra de la cosmologia y metafisica
aristotélica y cristiana (Duque-Escobar, 2021), implicando un quiebre en el
pensamiento, pero no se responde la pregunta.

Tampoco es posible hablar de amplitud y de profundidad conceptual en
respuestas como: “El experimento de la doble rendija, invencion de la bomba
atémica, teoria de la relatividad”; se evidencia una confusiéon significativa
entre aplicaciones de la TC y una teoria diferente que no tiene la misma
base epistemoldgica como lo eslaTR.

Figura 5. Respecto a la pregunta: ;Ha adquirido conocimientos sobre la teo-
ria cudntica en su formacion profesional?

Fuente: Elaborada por los autores.
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Como se observa en la Figura 5, un porcentaje significativo de los estu-
diantes (42 %) afirma no haber recibido formacién en lo relacionado con la
TC; un 35 % sostiene que la formacion al respecto fue escasa; solo un 4,8 %
afirma haber recibido formacion. Esta situacion, entre otras, justifica el de-
sarrollo de la investigacion, dado que la TC es la base tedrica fundamental
para el aprendizaje tanto de conceptos fundantes de la fisica como de la
quimica y permite explicar adecuadamente aspectos relacionados con la
estructura de la materia.

En consecuencia, es urgente que en la formacion de docentes de ciencias
naturales se aborde esta teoria y los estudiantes puedan adquirir realmente
herramientas conceptuales necesarias para explicar aspectos fundamen-
tales tanto de la quimica como de la fisica. La necesidad de abordar esta
tematica en la formacién docente se hace mas relevante, toda vez que en
la educacién secundaria este tema no se aborda. Esta situacién ha sido am-
pliamente expuesta a través de investigaciones tanto en el campo nacional
como local. Si en la educacién secundaria este tema no es trabajado, es pe-
rentorio que en la formacion de docentes se trabaje, pues uno de los princi-
pales motivos por los que no se aborda es que los maestros de secundaria
no han recibido esta formacion. Si la idea es romper practicamente este ci-
clo, los maestros de ciencias naturales y educacién ambiental deberdn tener
dicha preparacion.

Esta pregunta tiene como objetivo, conocer la percepciéon de los estu-
diantes frente al abordaje de la TC. En este sentido, quienes afirman haber
tenido dicha formacioén, la han tenido en materias no relacionadas con Fi-
sica o Quimica, sino en Epistemologia de las Ciencias naturales, que es una
asignatura de cuarto semestre, pero cuyo abordaje fue tangencial.

Se esperaba que los docentes en formacién pudieran relacionar palabras
tales como atomo, electrén, fotdn, niveles de energia, relaciones de inde-
terminacién (o en su defecto, principio de incertidumbre), mencionar algo
relacionado con dualidad, onda, particula, entre otros o, incluso, superpo-
sicién, entrelazamiento o coherencia.
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Figura 6. Respecto a la pregunta: ;Qué palabras asocia con cudntica?

Fuente: Elaborada por los autores.

Como se evidencia en la Figura 6, el 41 % responde de manera incorrecta.
Las respuestas denotan una asociacion de la palabra cuantica como valor,
magnitud, cuantia o nimero. Estas respuestas se dan mas por asociacién
en las raices de la palabra, que por elementos conceptuales propios de los
estudiantes del programa (Mufioz-Burbano, 2020). Las respuestas que son
parcialmente correctas estan relacionadas con conceptos e informacién
que se puede obtener a través de las redes o incluso de series de television
y peliculas especialmente aquellas que tienen como base la ciencia ficcion.

Esta pregunta, tomada de instrumentos desarrollados en otras investiga-
ciones (Sinarcas y Solbes, 2013; Mufioz-Burbano et al., 2020), tiene como
objetivo, determinar qué tanto se conceptualiza la TC, con qué conceptos
se relaciona, y con qué elementos del contexto se puede generar algun
tipo de conexién. Ademas, desde las respuestas enunciadas por los do-
centes en formacion, también es posible, de alguna manera, relacionar el
origen de sus conocimientos al respecto.

Desde este contexto, lama mucho la atencion el tipo de respuestas que, no
necesariamente corresponde al plano de la explicacién de la estructura de
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la materia o de fisica o quimica, sino mas bien, a hechos relacionados con
contextos diferentes a la escuela. Con respecto a las respuestas que apare-
cen como correctas, estas estan encaminadas a la estructura de la materia,
palabras que no precisamente son trabajadas en los procesos de formacién
escolar bésica o en la educacion superior, tales como fotén y 4tomo, sino
que son, mejor, producto de conocimientos adquiridos en otros contextos.

Figura 7. Respecto a la pregunta: ;Cémo explicaria el concepto de dtomo?

Fuente: Elaborada por los autores.

Como respuesta a esta pregunta, se esperaria que los estudiantes pudieran
relacionar al &tomo como una unidad fundamental de la materia, una uni-
dad con comportamiento nuevo que involucra propiedades de particula'y
onda, que se describe desde la ecuacién de onda, basicamente.

La Figura 7 muestra que el 41 % de los encuestados no puede dar res-
puesta a esta pregunta, que seria una pregunta basica para un docente
en formacion en Ciencias naturales. El atomo es un concepto fundamental
e integrador de las ciencias naturales, razon por la cual es necesaria una
adecuada fundamentacion tedrica y conceptual. Ahora bien, solo un 4 %,
aproximadamente, da una respuesta correcta, situacion, claro esta, preo-
cupante. Respecto al 50 % que da respuestas parcialmente correctas, es
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igualmente inquietante, mas aun si se tiene en cuenta que estas respuestas
estan en el plano de las explicaciones clasicas.

Tanto la anterior pregunta como las que a continuacion se describe y ana-
liza, estan fundamentadas en el marco tedrico de la investigacion desde
el conocimiento didactico del contenido; es decir, el conocimiento de un
tema para su ensefianza; por tanto, se pregunta no el concepto, sino cémo
este concepto seria abordado en una determinada explicacion.

Para explicar el &tomo que, como ya se menciond, es un concepto integra-
dory primario tanto de la quimica como de lafisica, se esperaba que los do-
centes en formacion pudieran acuiar elementos tedricos de la TC. Se espe-
raba entonces, que los DF relacionen la idea de 4tomo, no como particula,
sino de un objeto cuantico (un objeto nuevo, con comportamiento nuevo)
en el que se puede establecer dos partes fundamentales: nucleo, con la pre-
sencia de dos tipos de objetos cuanticos en el foco, que son los protones y
neutrones y, en la periferia donde estan los electrones. A este respecto, se
nota confusiones conceptuales relevantes, como se percibe en la Figura 8.

Figura 8. Respecto a la pregunta: ;Como explica el concepto de electron?

Fuente: Elaborada por los autores.
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Los criterios establecidos como referencia a esta pregunta eran considerar
al electrén como un componente del atomo, uno de los objetos cuanticos
que presenta un comportamiento diferente que involucra propiedades de
particula con carga negativa y onda, cuya velocidad y posicién no puede
medirse con precision y simultaneidad.

La Figura 8 indica que en los semestres en los que se aplicé la encuesta hay
un numero significativo de estudiantes -51 %- que genera una respuesta
parcialmente correcta para la fisica cuantica, aunque solo en el décimo se-
mestre es posible ubicar respuestas correctas desde la TC; es decir, que lo
conceptualizan como un objeto cudntico con carga negativa.

Dada la naturaleza de la pregunta, fue necesario determinar una catego-
ria emergente, pues hay respuestas, que corresponden a un 28,5 % de la
muestra, que se podria clasificar como correctas desde la perspectiva cla-
sica; esto es, se trata de una particula subatémica con carga negativa. Se
considerd entonces util hacer claridad en este aspecto, por cuanto los do-
centes en formacion desarrollan este concepto en su practica pedagdgica
tanto en la educacion basica como media. Es decir, se trabaja el concepto
de electrén, incluso desde la educacién basica primaria en las tematicas
relacionadas con la estructura de la materia.

El concepto de electron es otro de los conceptos que en esta investigacion
se ha considerado como integrador y fundante, a razén que desde el estu-
dio del electrén se vincula las propiedades cudanticas a la estructura de la
materia. Las respuestas obtenidas para este punto son las que, de alguna
manera se esperaba puesto que, como se expuso anteriormente, los docen-
tes en formaciéon manifestaron no tener preparacion en lo relacionado con
laTC o, esta es demasiado escasa. Asumir el electron como un objeto nuevo
con nuevo comportamiento (Feynman y Leighton, 1987) permite clarificar
luego otros elementos conceptuales ligados a la estructura de la materia
desde la TC, tales como las relaciones de indeterminacidon y comportamien-
to dual de los objetos cuanticos, asi como la necesidad de entender una
perspectiva renovada en la explicacién de la materia y sus propiedades.
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Figura 9. Respecto a la pregunta ;Cémo explicaria el concepto de fotén?

Fuente: Elaborada por los autores.

La respuesta esperada para esta pregunta estaria relacionada con describir
el foton como una unidad cuantizada de energia electromagnética o, de
forma mas simple, una unidad que, pese a no presentar masa, se comporta
como una particula, sin dejar de presentar propiedades ondulatorias.

La Figura 9 muestra un porcentaje significativo de 48 % de estudiantes que
no saben o no responden a la pregunta, igual que en la pregunta ante-
rior; este resultado corresponde a la falta de formacién y preparacion en
conceptos cuanticos que han indicado los docentes en formacion. Convie-
ne aclarar que este concepto no solamente puede ser abordado desde la
estructura atdmica de la materia, sino que puede ser trabajado desde ele-
mentos conceptuales relacionados con Fisica. De ahi la preocupacion que
se genera al comprobar un porcentaje tan alto de desacierto de respuesta,
como lo es’No sabe - no responde.

Por otra parte, un porcentaje muy similar se obtuvo en ‘Respuesta parcial-
mente correcta; que basicamente podria considerarse en una conceptuali-
zacion de dominio general, pues la descripcion que se hace se relacionada a
‘Particula de luz’ Esta respuesta puede tomarse como parcialmente correcta,
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por definiciones en las que se describe de esta manera, incluso en libros de
texto; sin embargo, es claro que no se asocia el fotén como objeto cuantico;
es decir, un comportamiento nuevo, lo que lo ubica como un objeto con una
nueva descripcion.

Por ultimo, hay un 8 % de respuestas que interrelacionan al fotén como un
objeto cuantico, lo que indica una dificultad conceptual en este aspecto
respecto al fotén, el cual no solamente corresponde a un concepto fun-
damental para la fisica, sino también dentro de la estructura de la materia.

Figura 10. Respecto a la pregunta ;Cémo explicaria el principio de
incertidumbre de Heisenberg?

Fuente: Elaborada por los autores.

Si bien se pregunté por “principio de incertidumbre”y no por relaciones
de indeterminacion, por ser la primera una terminologia ampliamente
difundida no solo entre los docentes sino también en los libros de texto
(Mufoz-Burbano et al., 2020), se esperaba que los docentes en formacion
pudieran explicar este concepto como una propiedad conjugada, lo cual
implica laimposibilidad de determinar de forma precisay simultanea la ve-
locidad y posicién de un objeto cuantico. También, podria hacerse relacion
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a que, velocidad y posicion no son las unicas propiedades conjugadas, sino
que se aplica igualmente a la energia y el tiempo.

La Figura 10 muestra que el 64 % de los docentes en formacién no saben
0 no responden a la pregunta en cuestion, situacion que resulta preocu-
pante, en la medida en que el porcentaje se mantiene en los tres semestres
muestrales. De igual manera, es un mal indicador que exista apenas un 7
% de respuestas correctas. Se utilizd la expresion ‘principio de incertidum-
bre de Heisenberg, puesto que esta es la que normalmente se utiliza tanto
en libros de texto como en explicaciones ofrecidas por algunos docentes.
Aparte de relacionar el principio de incertidumbre, los estudiantes no pue-
den o no saben explicar esta tematica.

Las relaciones de indeterminacion de Heisenberg, que han sido denomi-
nadas ‘principio de incertidumbre’y que ampliamente se ha explicado que
esta no es una denominacion correcta (Solbes, 2018; Mufnoz-Burbano et al.,
2019), son también un concepto cimiente dentro de aquellos relacionados
con la estructura atémica de la materia desde la base conceptual requerida
de laTC. El hecho de que solo un 7 % de las respuestas esté en el rango de
lo correcto, permite inferir que este es el tema con menor rango de conoci-
miento entre los estudiantes y, por lo tanto, una carencia disciplinar.

Silos docentes en formacion no abordan esta tematica en su proceso, muy
dificilmente podran desarrollarlo en su practica pedagdgica. Como se ha
descrito, este tipo de carencias conceptuales no solamente genera un des-
conocimiento de laTC a la hora de abordar la estructura de la materia, sino
que ademas se construye explicaciones escasas, limitadas, basadas sola-
mente en descripciones cronoldgicas alrededor de los modelos atémicos
(Sinarcas y Solbes, 2013; Mufioz-Burbano et al., 2020).

5.2 Resultados y analisis de informacién: teoria de la relatividad

Aunque los primeros items corresponden en mayor medida a la cinematica
y dindmica clasicas (lo que podria explicar los mejores resultados), son con-
ceptos necesarios para abordar la relatividad, por eso son incluidos en el
cuestionario. Cuando se desea estudiar un evento en la naturaleza, se debe
preguntar cuando y donde este sucede. El suceso ocurre en un punto del
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espacio y en un instante de tiempo; asi, este estara completamente descri-
to, indicando lo que ocurrié en distintos puntos del espacio y en instantes
sucesivos del tiempo. Medidas de posicion y de tiempo requieren el uso de
sistema de coordenadas y sistemas de referencias.

Figura 11. Respecto al argumento: Explique cudl es la diferencia entre un sis-
tema de coordenadas y un sistema de referencia

Fuente: Elaborada por los autores.

Para lograr una descripcion cuantitativa de la posicion de una particula, se
selecciona un punto conveniente del espacio como el origen, y se especifica
la posicién de la particula relativa a él. Para este fin, se debe imaginar una
red de lineas alrededor del origen, como si ellas formaran un papel cuadri-
culado; la posicién de la particula se determina por medio de coordenadas
que se lee de este papel. El sistema de coordenadas mas comun es el rec-
tangular, pero, dependiendo de la simetria que caracteriza el problema, se
puede utilizar distintos sistemas de coordenadas, como, cilindricas o esféri-
cas (Ricci, 2000).

El movimiento de un cuerpo visto por un observador depende del referen-
cial en el cual el observador se encuentra localizado. Cuando se determina
la posicion de una particula con relacién a algun origen, se realiza una
medida relativa, ya que las coordenadas del punto que localiza la particula
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dependen de la eleccion del origen y del sistema de coordenadas utiliza-
do. La escogencia del punto y la seleccion del sistema de coordenadas se
efectia convenientemente.

Para describir el movimiento de una particula se requiere de la posiciény el
instante de tiempo asociado a esta posicién. El tiempo se fija utilizando un
sistema de relojes sincronizados y localizados de manera regular a través
de la red. Cuando la particula pase por un punto de la red, las coordenadas
identificaran la posicién de la particula en el espacio y el reloj cercano re-
gistrara el tiempo correspondiente. Un observador equipado con un metro
y un cronémetro constituye lo que se denomina un ‘sistema de referencia’
(Einstein, como se cita en Blanco, 2017). Asi, un sistema de referencia es un
sistema de coordenadas mas una escala de tiempo. Al igual que el sistema
de coordenadas, la eleccidn del sistema de referencia se realiza de manera
apropiada (Silva, 2011).

Un sistema de coordenadas se interpreta como un conjunto de valores y
puntos que permiten especificar de manera Unica la posicién de cualquier
punto en el espacio, que identifica y caracteriza una particula o un evento
con respecto a un origen de referencia.

Un sistema de referencia es un sistema de coordenadas mds un conjunto
de relojes con el cual un observador debera estar equipado.

Con la anterior pregunta se pretende obtener informacion sobre si el estu-
diante entiende los elementos que caracterizan un sistema de coordena-
das y la diferencia que existe con la interpretacién que se da de un sistema
de referencia. Se desea que se comprenda que estos elementos no son
unicos y que la escogencia va a depender del tipo de observaciones que
se esta realizando. En esta pregunta se espera que se comprenda que una
medida depende del observador, quien es el que termina estableciendo el
sistema de referencia.

Frente a la argumentacién: Explique cual es la diferencia entre un sistema
de coordenadas y un sistema de referencia, los resultados presentados en
la Figura 11 permiten establecer que un 51 % de las respuestas se aproxima
a las resultados deseados, en tanto que un 25 % se encaja en el criterio de

68




Capitulo 5.
Resultados del anélisis documental

no sabe o no responde, por lo cual es posible afirmar que el sexto semestre
presenta una alta tasa de acierto, lo que podria reflejar los conocimientos
adquiridos en los primeros cursos de fisica impartidos a los estudiantes.

Entre las respuestas parcialmente correctas es posible visualizar un cierto
nivel de profundidad conceptual, ya que permiten entender el significado
de un sistema de coordenadas, al asociarlo con un elemento geométrico
que permita caracterizar algin evento que se estd observando, por unas
coordenadas para caracterizar el lugar donde este ocurre.

No obstante, la profundidad conceptual no se evidencia al analizar las
respuestas, ya que los estudiantes no comprenden que no existe una ma-
nera Unica de caracterizar estas observaciones; en consecuencia, al realizar
observaciones y medidas, se requiere no solo de coordenadas para carac-
terizar el lugar donde un evento ocurre, sino también, de introducir relojes
que permitan caracterizar cuando dicho evento acontece.

Figura 12. Respecto a la argumentacion: Explique qué implica que un siste-
ma de referencia sea inercial

Fuente: Elaborada por los autores.
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Justificacion: las leyes de Newton estdn relacionadas con la eleccién del sis-
tema de referencia y no se cumplen sino en un cierto tipo de sistemas espe-
ciales. Si la ley se satisface en un cierto sistema de referencia, esta no se va
a cumplir en un sistema que posea un movimiento acelerado con relacion
al primero. Por ejemplo, en el sistema de referencia de la Tierra, una bola en
reposo sobre la calle se mantendra en reposo; ahora, para un sistema de re-
ferencia montado sobre un camién que se acelera, la bola que inicialmente
se encuentra en reposo en la plataforma del camién, adquirira una acelera-
cion espontanea hacia atras del camion, cuando este se mueva en conse-
cuencia de la primera ley de Newton (De Souza Wolff y Mors, 2005).

Los sistemas de referencia en los cuales se cumplen las leyes de New-
ton, son denominados ‘sistemas de referencia inercial’ Asi, el sistema de
referencia sobre la Tierra es inercial, pero no el del camién, que posee un
movimiento acelerado. Ahora, si un sistema de referencia es inercial, algun
otro sistema de referencia en movimiento uniforme relativo al primero
también serd inercial; por tanto, dos sistemas de referencia inerciales di-
fieren por una velocidad relativa constante. Esto implica que una medida
de aceleracién con respecto a un sistema de referencia inercial es absoluta:
cuando una particula posee una aceleracion en un sistema de referencia
inercial, la particula tendrd exactamente la misma aceleracién en algun
otro; sin embargo, si la velocidad de la particula es relativa, la velocidad
esta relacionada por la regla de adicion de velocidades.

La Tierra es aproximadamente un marco de referencia inercial; no es com-
pletamente inercial debido a pequenas aceleraciones de la superficie,
debido a surotaciony a su movimiento alrededor del Sol; no obstante, tales
efectos son muy pequenos. El valor numérico de la aceleracion centripeta
de un punto sobre la superficie de la Tierra es del orden de en el ecuador
y esta puede considerarse despreciable. Ahora, la aceleracion centripeta
debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol es ain mas pequenia;
aproximadamente, , de manera que, como una buena aproximacion, un
sistema de referencia montado sobre la superficie de la Tierra es un buen
sistema de referencia inercial. El concepto de sistema de referencia inercial
es fundamental, porque las leyes de Newton son validas solo en estos sis-
temas (Damasio y Ricci, 2009).
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Respuesta: un marco de referencia inercial es aquel en el que son validas
las leyes de Newton. Si ninguna fuerza actia sobre un objeto, un sistema
de referencia con respecto al cual la aceleracion del objeto es cero se deno-
mina un sistema de referencia inercial. En un sistema de referencia inercial,
un cuerpo en reposo se mantiene en reposo y, un cuerpo en movimiento
contintia moviéndose a velocidad constante, a menos que actue sobre él
una fuerza externa.

Expectativa: se esperaria que los docentes en formacién pudieran relacionar
el sistema de referencia inercial como aquel que se encuentra en reposo o
se mueve con velocidad constante; un sistema en el cual se cumple con las
leyes de Newton. Este punto pretende que el estudiante comprenda que,
de todos los posibles sistemas de referencia que se puede considerar para
realizar observaciones y medidas en fisica, el sistema de referencia inercial
es el mas importante; que se entienda como un sistema en el cual un ob-
servador que analiza un cuerpo que se mueve libremente (es decir, que
sobre él no actua alguna fuerza), se mueve con velocidad constante, tanto
en magnitud como en direccion (Vargas, 2011).

Para el item: Explique qué implica que un sistema de referencia sea inercial, la
Figura 12 indica que un 65 % de las respuestas encaja en el criterio de: No sabe
o no responde y, un 22 % de ellas son correctas o, parcialmente correctas.

Al considerar el criterio de amplitud conceptual en el item, se puede ob-
servar que la mayoria de los estudiantes desconoce el significado y la
importancia de un sistema de referencia inercial en las observaciones y
medidas que se puede realizar en los laboratorios y que permiten ser con-
sistentes y coherentes al ser comparadas con medidas realizadas por otros
observadores. Sin embargo, al analizar las respuestas correctas o parcial-
mente correctas presentadas por algunos estudiantes, es posible verificar
una profundidad conceptual bien marcada, fundamentada en los con-
ceptos derivados de las leyes de Newton que caracterizan e identifican el
significado y la importancia de un sistema de referencia inercial.
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Figura 13. Respecto al item: Explique qué implica que un sistema de referen-
cia sea no inercial

Fuente: Elaborada por los autores.

Justificacion: si se observa un cuerpo que sin presencia de fuerzas viaja en
linea recta con velocidad constante (o se encuentra en reposo), se dice que
el observador es inercial y su sistema de referencia es un sistema inercial.
Un sistema de referencia inercial lo caracterizan dos propiedades funda-
mentales: la primera, la medida de distancia con una regla que se describe
mediante la geometria euclidiana, lo que implica que se cumpla el teorema
de Pitagoras en el caso de tridngulos rectangulos; la segunda, que todos
los relojes en un sistema inercial estan sincronizados, de manera que todos
los observadores con coordenadas fijas permanecen en reposo, unos con
relacion a los otros (Flores Reyna, 2019)

Ahora, un sistema de referencia no inercial es un sistema de referencia ace-
lerado y se caracteriza porque surgen fuerzas de inercia que son fuerzas
ficticias, ya que no resultan de alguna interaccion; son un artificio creado
para que las leyes de Newton puedan ser usadas en este tipo de referencia-
les en los cuales ellas no son vélidas. Como ejemplo se puede considerar
una bola sujeta de una cuerda a la que se le da vueltas; la cuerda trasmite
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una fuerza centripeta que esta dirigida hacia el centro y que mantiene la
bola en una trayectoria circular. Si el movimiento es circular y se realiza con
rapidez constante, la cuerda forma un dngulo recto con la trayectoria de la
bola en movimiento.

En este movimiento circular se siente una fuerza aparente dirigida hacia
afueray que se denomina fuerza centrifuga; es decir, que se aleja del centro;
pero, si la cuerda se rompiera, se esperaria que la fuerza centrifuga apartara
la bola de su trayectoria circular; no obstante, lo que ocurre es que cuando
se rompe el corddn, la trayectoria que seguira la bola sera tangencial a la
trayectoria circula y en linea recta, ya que no actua fuerza sobre ella. Desde
un sistema de referencia estacionario a la bola, se observa que no existe una
fuerza centrifuga que actue sobre ella. A diferencia de la fuerza gravitacional
que resulta de la interaccion entre dos masas o el peso, que es consecuen-
cia de la interaccién con la Tierra, nada produce la fuerza centrifuga; es un
resultado de la rotacion; por eso se dice que es una fuerza inercial o fuerza
aparente y no una fuerza real. Para un observador que se encuentra en un
sistema de referencia que esta rotando o no inercial, la fuerza centrifuga o
de inercia que siente se percibe como real (Walker et al., 2014).

Respuesta: es un sistema de referencia en el cual las leyes de Newton no
son validas; es un sistema de referencia acelerado; son sistemas de referen-
cia donde surgen fuerzas ficticias.

Expectativa: para esta pregunta se esperaria que el estudiante entienda
que se interpreta por un sistema, que es la contraparte de un sistema de
referencia inercial; que, en un sistema no inercial, un cuerpo no tendra un
movimiento libre y que estan presentes fuerzas, las cuales son perceptibles
Unicamente para este observador muy particular que esté acelerado; un
ejemplo de ello seria un observador que posee un movimiento circular.

Para la pregunta: ;Qué significa que un sistema de referencia sea no iner-
cial?, la Figura 13 evidencia que un 70 % de las respuestas esta clasificada
como No sabe o no responde y un 20 % son correctas o, parcialmente
correctas. Los estudiantes, en su gran mayoria, desconocen el significado
de un sistema de referencia no inercial y como este se diferencia de los
sistemas inerciales; al enmarcar la interpretacién de este concepto en la
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valoracién de la amplitud conceptual, desconocen que incluso la Tierra,
que es el principal laboratorio, es un sistema de referencia no inercial; por
otro lado, algunos consiguen relacionar el concepto de sistemas no iner-
ciales con sistemas de referencia que poseen aceleracién, aun cuando no
consiguen visualizar las consecuencias de trabajar con ellos, lo que mues-
tra falta de profundidad conceptual.

Figura 14. Respecto al item: Explique qué significa que el espacio sea relativo

Fuente: Elaborada por los autores.

Justificacion: las leyes de Newton son validas en todo sistema de referencia
inercial, ya que todas ellas son equivalentes a la hora de expresar los ele-
mentos basicos de la mecanica. Einstein sugirié que este principio se deberia
ampliar a todas las leyes fundamentales de la fisica. Asi, el principio de rela-
tividad, Einstein instaura que las leyes de la fisica deben ser las mismas para
todo sistema de referencia inercial. Adicionalmente, se exige que la veloci-
dad de propagacion de la radiacion electromagnética sea independiente del
sistema de referencia y, debera ser igual en todo sistema inercial.
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La relatividad estudia la medida de eventos, donde y cuando estos sucedeny
por cuanto estan separados en el espacio y en el tiempo. Ademas, la relativi-
dad determina como la medida de estos eventos se relaciona entre sistemas
de referencia que se mueven uno respecto a otro. A un evento se le asocia
tres coordenadas espaciales y una temporal. El evento puede ser notado por
un observador fijado a un sistema de referencia inercial y este le asigna cua-
tro coordenadas. Como el espacio y el tiempo estan entrelazados entre si
en la relatividad, se puede describir esas coordenadas colectivamente como
coordenadas espaciotemporales. Este sistema de coordenadas, por si mis-
mo, es parte del sistema de referencia del observador que advierte el evento.

El mismo evento puede ser registrado por otros observadores, cada uno de
ellos en diferentes sistemas de referencia inerciales. Varios observadores
designaran diferentes coordenadas espaciotemporales al mismo evento.
Un evento no pertenece a un sistema de referencia inercial particular; el
evento es algo que sucede independiente del observador y, el observador
en un sistema de referencia lo detecta y lo registra cuando le asigna coor-
denadas espaciotemporales. Si hay dos eventos, el observador determina
la separacion en tiempos a partir de la diferencia de tiempos registrada por
los relojes cercanos a cada evento y, la separacion en el espacio a partir de
la diferencia en las coordenadas espaciales asignadas a cada evento (Oha-
nian y Markert, 2007).

Si se desea medir la longitud de una regla, se debe proceder de la siguien-
te manera: Primero, se debe considerar los extremos de la regla, como si
fueran dos eventos. Para un sistema de referencia en reposo con la regla,
se registra las coordenadas espaciales de los puntos extremos en el mis-
mo instante, es decir, simultdneamente. La longitud de la regla medida por
este observador es dada a partir de la sustraccién de estas coordenadas
espaciales. Ahora, si la regla es medida por un observador que esta en mo-
vimiento relativo a esta, se determinara que la longitud de la regla ya no
depende solo de la sustraccion de las coordenadas espaciales sino, tam-
bién, del intervalo temporal entre los eventos que definen los extremos de
la regla. Para el observador en movimiento, dichos eventos no ocurren en
el mismo instante, como lo establecio el observador en reposo con la regla.
Einstein mostré que la longitud de un objeto depende del referencial en el
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que es medido cuando este se mueve a una velocidad dada, de la forma
L=Lo/y,siendo Lolalongitud en el sistemaenreposorespectoalareglay,yel

factor de Lorentz,y =1/ /1 — %
c

Para v=0,20c, el factor de Lorentz difiere en mas de un 2 % de la unidad y,
por tanto, tiene efectos claramente medibles. El demostré que la longitud
de una regla medida por un observador que se encuentra en reposo con
relacién a la regla que se encuentra en movimiento, es menor que la longi-
tud medida por un observador que se encuentra en reposo en referencia a
la misma. Este fendmeno se denomind contraccién de la longitud (Surkov
etal., 2012).

Respuesta: los eventos se caracterizan estableciendo el dénde y cuando
estos suceden. El registro de los eventos depende del observador que los
note; los eventos son independientes del observador, pero su inscripcion
es propia de cada observador; la longitud es un concepto relativo; es decir,
depende del observador.

Expectativa: esta pregunta pretende que el estudiante entienda el signifi-
cado de un evento como un elemento para caracterizar un acontecimiento
y cdmo este debe ser caracterizado y registrado; que comprenda que el
concepto de medida de distancia espacial depende del sistema de referen-
cia inercial que realiza la observacién.

Frente a la argumentacion: Explique qué significa que el espacio sea rela-
tivo, la Figura 14 indica que el 47 % de los estudiantes da una respuesta
correcta o parcialmente correcta, en tanto que el 35 % desconoce com-
pletamente el concepto. La mayoria de ellos posee percepciones claras
o aproximadas del concepto de medida en distancia como dependiente
del sistema de referencia inercial que se considere, lo que denotaria una
amplitud conceptual bastante acorde con los resultados presentados. Sin
embargo, al tener en cuenta la profundidad conceptual, se observa en las
respuestas incorrectas, que dichas interpretaciones son inconsistentes,
considerando que el concepto es elemental y fundamental, ya que es un
elemento que se deberia comprender en un curso elemental de mecanica.
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Figura 15. Respecto al argumento: Explique por qué se podria afirmar que el
tiempo es también relativo o este es absoluto

Fuente: Elaborada por los autores.

Justificacion: una hipdtesis de la mecanica newtoniana es, que hay una
escala de tiempo universal para todos los observadores. Newton y sus par-
tidarios asumian la simultaneidad como un hecho. Cuando se dice que se
escuché un sonido a las 7 de la noche, se entiende que los dos eventos
consistentes en escuchar el sonido y que el reloj lo registrara a las 7, ocu-
rrieron simultdneamente.

Suponga dos observadores inerciales; uno, en reposo relativo a la Tierra
y otro que se mueve con velocidad constante con relacion al primero. Se
ajusta los relojes de manera que cuando sus origenes coincidan, el tiempo
comienza a correr. Ahora, se estudia el movimiento de una particula que
se encuentra en reposo relativo a un primer observador que se estd mo-
viendo y en movimiento con relacion a un segundo observador, el cual se
halla en reposo con relacién al primero. De acuerdo con la mecanica new-
toniana, especificamente de la naturaleza universal del tiempo, un evento
asociado a la particula se caracteriza por coordenadas espaciales diferentes
registradas por cada observador; sin embargo, el tiempo que se consigna
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es el mismo para los dos. Las ecuaciones que relacionan las coordenadas
espaciotemporales de este evento para los dos observadores son conoci-
das como ‘transformaciones de Galileo:

Estas relaciones permiten garantizar que la velocidad de la particula
medida por los dos referenciales es diferente, pero la aceleracién es in-
dependiente del observador, de modo que la fuerza resultante sobre la
particula es la misma y es autbnoma del referencial inercial. Asi, cualquier
experimento mecanico conduce al mismo resultado en cualquier sistema
inercial. Este hecho se conoce como el ‘principio de relatividad de Galileo.

No obstante, cuando Einstein postula que la velocidad de la luz en el vacio
tiene el mismo valor en todas las direcciones y en todo sistema de referen-
cia inercial, se concluye que la simultaneidad no es un concepto absoluto,
sino mas bien, un concepto relativo; depende del movimiento del observa-
dor. Si dos observadores se encuentran en movimiento relativo, en general,
ellos no estardn de acuerdo con respecto a si dos eventos son simultaneos.
Si un observador establece simultaneidad, el otro usualmente no lo hara.
Einstein mostré que, para un observador que se mueve con relacion al sitio
donde ocurren dos eventos, el intervalo de tiempo entre estos es mayor
que el intervalo de tiempo medido por un observador que se halla en re-
poso al sitio donde los eventos ocurren de la forma t= y to. Este fenémeno
se denomina ‘dilatacién en el tiempo’ (Hewitt, 2007).

Respuesta: el tiempo no es un concepto absoluto. El tiempo es relativo,
depende del sistema de referencia inercial. La simultaneidad es también
un concepto relativo. En general, dos sucesos que son simultaneos para
un sistema de referencia inercial, no lo seran para un segundo sistema de
referencia inercial que se desplaza con respecto al primero.

Expectativa: con este item se espera que el estudiante comprenda que,
al afirmar que el tiempo es relativo, comprenda que si se presentan dos
eventos, el intervalo de tiempo entre ellos dependera del sistema de re-
ferencia que los mida, ya que para un observador, el intervalo entre dos
eventos ocurre en un lapso de tiempo; sin embargo, se puede presentar
que otro determine que los eventos fueron simultaneos o acontecieron
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en un intervalo de tiempo menor, al ser considerado por un primer con-
junto de observadores.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de cambiar la percepcién tradicio-
nal de espacio y tiempo como elementos independientes y considerarlos
como complementarios. Esta idea es la que da origen a la necesidad de
modificar la percepcién de una TR anterior a la propuesta de Einstein.

Frente al punto: Explique por qué se podria afirmar que el tiempo es también
relativo o este es absoluto, la Figura 15 representa que, aproximadamente
un 47 % de las respuestas son parcialmente correctas, en tanto que 30 %
no sabe o responde a la interpretacién del tiempo como un concepto relati-
vo. En su gran mayoria, las interpretaciones realizadas son aproximadas, ya
que introducen explicaciones simples sin argumentos claros o apoyados en
elementos concretos, resaltando ademas que no existe una profundidad
conceptual evidente en las respuestas mas fiables; estas son concretas, sin
entrar a profundizar las razones del porqué.

Figura 16. Respecto a la pregunta: ;Por qué la masa de un objeto depende
del movimiento de quien realiza la observacion?

Fuente: Elaborada por los autores.
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Existe una controversia sobre la conveniencia de introducir la masa relati-
vista m,(Okun, 1989; Solbes et al., 2002). Muchos autores de textos de Fisica
general como Feynman y Leighton (1987); Feynman et al., (1971); Alonso
y Finn (1971; 1995); Holton (1987); Giancoli (2009), etc.) optan por hacerlo,
en tanto que los textos de Fisica mas avanzados no lo hacen, dado que
consideran que la masa es un invariante relativista, es decir que su valor no
depende del sistema de referencia elegido ya que es el escalar invariante
asociado al vector energia impulso E? - (pc)? = (mc?)?, que caracteriza a
la particula o sistema, univocamente donde m es la masa en reposo y el
concepto de masa relativista no es necesario.

Ademas, puede producir errores conceptuales en los estudiantes (Okun,
1989; Solbes et al., 2002). Uno de los mas frecuentes es asignar un caracter
inercial a la mismay, por tal, se entiende el factor de proporcionalidad entre
la fuerza aplicada a un cuerpo y la aceleracién adquirida; por tanto, deberia
serm_= F/a, pero esta ecuacion es incorrecta. La consideracion de la masa
relativista como masa inercial aparece en expresiones del siguiente tipo:
‘Cuando aumenta la velocidad de un cuerpo, su masa también aumenta, de
manera que su valor seria infinito cuando la velocidad coincidiera con la de
la luz, considerando que la masa relativista ofrece una resistencia a la acele-
racion. Pero, para explicarlo, basta considerar que la energia E = ymc? au-
menta con la velocidad. Otro error es la aplicaciéon de la ecuacion E =m c* a
los fotones, que da como resultado, que posean una masam_= E/c? a pesar
de que sumasa en reposo m sea nula. Esas expresiones se justifican diciendo
que, si los fotones tienen masa, se puede explicar facilmente la desviacion
de su trayectoria cuando se mueven en un campo gravitatorio. Nuevamente,
para explicarlo basta considerar que el foton tiene una energia E=pc. (Pérez
Celada, 2003)

En la conocida Fisica moderna de Tipler y Mosca (1980), se senala que no es
conveniente introducir la masa relativista para evitar errores como la ob-
tencidn de expresiones relativistas (por ejemplo, de la energia cinética o de
la fuerza), sustituyendo la masa en reposo por la relativista. Por ello, cada
vez hay un mayor consenso hacia evitar el uso de la masa relativista, que se
pone de manifiesto en revistas internacionales, con el nimero decreciente
de articulos que utilizan la masa relativista m . La revista The European Jour-
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nal of Physics decidi6 en 1998 la publicacion de un comentario ‘Note on the
meaning and terminology of special relativity’ para atajar el uso de la mis-
ma (Okun, 1989). O, que Alonso y Finn (1995), en las ediciones mas recien-
tes de su Fisica, hayan dejado de utilizarla. Hay propuestas sencillas que in-
troducen la Teoria Especial de la Relatividad sin masa relativista, usando m
como masa en reposo y entonces p = ymv y E = ymc? (Solbes et al., 2002),
en tanto que el enfoque mas tradicional usa m como masa relativistay m_
COMO Masa en reposo.

Pero, como la mayoria del profesorado en activo se encuentra mas fami-
liarizado con el enfoque de la masa relativista, en el cuestionario hacemos
uso de la mismay la seguiremos a partir de este punto.

Se identifica por m, la masa en reposo que caracteriza la masa de un objeto

con relacién a un referencial en reposo. Ahora, si este objeto se mueve con una
. - . . . s

velocidad v, la relatividad especial establece que su masa vendra dada por:

v? (0))

2
...donde m se denomina la masa relativista. El factor |1 — v_2 permite

c
determinar que la masa relativista es mayor que la masa en reposo y, cuan-
do mayor es la velocidad, mayor sera esta masa. Este aumento no implica
un incremento en la concentracion de materia que el objeto tiene, pero si
un incremento en su inercia (Serway y Vuille, 2012).

Respuesta: La masa es un concepto relativo; la masa de un cuerpo incre-
menta con la velocidad, siendo ese efecto mesurable cuando la velocidad
del cuerpo sea del orden de v=>0,2. Si el cuerpo se mueve con una veloci-
dad pequefia comparada con la velocidad de la luz esta se puede conside-
rar constante. La masa de un objeto parece aumentar a medida que incre-
menta su velocidad. También se considera correcto si se dice que la masa
en reposo m_no aumenta y que la energia lo hace en la forma E = ym c?.
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Expectativa: este interrogante busca que el estudiante comprenda que
una caracteristica fundamental de la materia es la masa; que cuando se
involucra efectos relativistas, ya no es una constante, como lo hace ver la
mecdanica newtoniana. Por otra parte, para objetos que se mueven con
una velocidad muy por debajo de la velocidad de la luz, se muestra experi-
mentalmente que la masa del objeto es constante; sin embargo, cuando se
considera efectos relativistas, se consigue determinar que la masa de este
dependera de la velocidad con la que se mueva.

Frente a la pregunta: ;Por qué la masa de un objeto depende del movimien-
to de quien realiza la observacién?, la Figura 16 representa que el 53 % de los
estudiantes no sabe o no respondey, el 36 % la responde incorrectamente.

Figura 17. Con respecto a la pregunta: ;Por qué se afirma que los efectos de
la relatividad son evidentes para velocidades proximas a la de la luz?

Fuente: Elaborada por los autores.

Justificacion: Hewitt (2006) manifiesta que, en 1987 Thomson mostré ex-
perimentalmente que la relacién carga-masa para un electrén era cons-
tante e independiente de la velocidad de los electrones. No obstante, sus
observaciones estaban basadas en que los electrones poseian velocidades
pequenas en comparacion con la velocidad de la luz. Experimentos realiza-
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dos posteriormente, de manera independiente, por Philipp Lenard y Walter
Kaufmann determinaron que para electrones que viajaban a velocidades
muy proximas a la velocidad de la luz, la relacion carga-masa disminuia a
medida que la velocidad aumentaba. En el momento se pensé que este
efecto relativista podria ser explicado por cuanto el médulo de la carga
eléctrica de los electrones disminuye con la velocidad o, la masa aumenta
con la velocidad.

Einstein resolvioé el problema mostrando que la carga de una particula no
varia con la velocidad; es decir, la carga es la misma en cualquier sistema de
referencia inercial. Segun él, lo que varia es la masa; esta tiende a aumentar,
cuanto mayor es su velocidad. No obstante, no es la cantidad de materia
del cuerpo la que aumenta, pero si su inercia; o sea, aumenta la dificultad
en acelerarlo.

Si se asume validas las leyes de Newton, para un cuerpo de masa en re-
poso my que se somete a una fuerza constante, la aceleracion de este es
constante y la velocidad se incrementa proporcionalmente con el tiempo.
Ahora bien, cuando se considera efectos relativistas y el cuerpo se mueve
a una velocidad préxima a la de la luz, la teoria de la relatividad especial
establece que la velocidad cambia de manera diferente a la estipulada por
la mecénica newtoniana y se puede mostrar que la aceleracidon comienza
a disminuir.

La relatividad especial probd que, con el fin de que el principio de conser-
vacion del momento lineal se cumpliera a nivel relativista, era necesario
definir la cantidad de movimiento, como:

p=mv (2)

...siendo m la masa relativista, que es una cantidad que no es constante,
como lo exige la mecanica newtoniana, mas si una funcién que depende
de la velocidad con la que se mueve el cuerpo.

Con todo, el mayor descubrimiento que surge de la TR es el hecho de que
la energia se puede transformar en masa y la masa en energia; esto es, la
masa es una forma de energia. La materia, aun cuando no interactue, po-

83




Formacion del profesorado en Ciencias Naturales.
Una mirada desde la Teorfa Cuantica y Teoria de la Relatividad

see una energia, por el hecho de existir, que se llama ‘energia en reposo.
Einstein concluyo que se requiere energia para formar masay, que se libera
energia si esta masa desaparece; evidencioé que la energia contenida en
una cantidad de masa en reposo es:

Eo = myc? (3)

Todos los sistemas tienen energia, aunque p=0, es denominada energia en
reposo Eo. Desde el punto de vista de la mecanica newtoniana, ya conocida
por los estudiantes, este resultado es sorprendente. Se debe hacer énfasisy
destacar el hecho de que la energia en reposo no tiene ningun equivalente
con las formas de energia presentadas hasta ese momento: energia cinéti-
ca, potencial, interna y de los campos libres (Solbes et al., 2002).

Debido al enorme valor que representa la velocidad de la luz, se entiende
que una pequena cantidad de masa corresponde a una enorme energia
(Schiller, 2012).

Respuesta: los efectos relativistas son medibles cuando son considerados
velocidades proximas a la de la luz. El espacio y el tiempo ya no pueden ser
considerados como elementos que estan relacionados (4 dimensiones) y
permiten caracterizar de manera Unica un evento. Existe una velocidad limi-
te a la cual puede viajar un objeto. El concepto de simultaneidad es relativo.

Expectativa: esta pregunta pretende que el estudiante comprenda que,
al estudiar elementos que caracterizan las propiedades del objeto que se
mueve a velocidades proximas a la de la luz, como la masa, la energia, el
tiempo, la longitud, se pueda mostrar que estos parametros dependen de
la velocidad con la que se mueve cuando se considera velocidades de las
préximas a la de la luz (De La Pefia y Campos,1999). La intencién de las dos
ultimas preguntas es que sean respondidas a partir de los conocimientos
que se adquiere en las disciplinas cursadas, por lo que se espera que ya sea
por iniciativa propia, por sugerencia de un profesor o por curiosidad, se
indague nuevos resultados de informaciéon que estén activados en la red
y los medios, donde los estudiantes entiendan qué nuevos conocimientos
estan presentes y que muchos de ellos no podrian ser respondidos con la
fisica formulada hasta antes de las ideas de Einstein.
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Frente a la pregunta: ;Por qué se afirma que los efectos de la relatividad
son evidentes para velocidades proximas a la de la luz?, segun la Figura 17,
la mayoria de los estudiantes no sabe o no responde al cuestionamiento
que se pretende abordar con este interrogante.
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Una vez presentados los resultados de la investigacion, es importante asu-
mir la necesidad constante e imperiosa de la actualizacién en los conteni-
dos relacionados con la formacion de los docentes en ciencias, con miras
a la transformacién de la educacién en ciencias en el sistema educativo
colombiano. Los constantes avances, cambios y desarrollos tecnolégicos
requieren una incesante actualizacion que asegure el aprendizaje y la en-
sefianza de contenidos vigentes y oportunos.

Desde los resultados de la investigacion didactica en ciencias y la forma-
cion de profesores se establece una clara relacion entre la preparacion que
los docentes en formacion adquieren y que, en Ultimas, constituye su co-
nocimiento profesional y el ejercicio de la docencia. Esto es, con una pre-
paracion insuficiente en los procesos de formacion, los docentes se ven
obligados a limitar la ensefianza o, a generar errores conceptuales. Esto, sin
duda, ocasiona un circulo peligroso. La idea de investigaciones como esta,
es romper dicho circulo, pues la intencién es que los resultados obtenidos
se constituyan en un elemento a tener en cuenta.

Las instituciones de formacién de maestros deben revisar continuamente
la construccion de sus curriculos y, uno de los elementos a tener en cuen-
ta es, justamente, los resultados de investigaciones relacionadas, ademas,
entre otros, de los documentos curriculares a nivel nacional, como son los
lineamientos curriculares, los estandares basicos de competencias, los con-
textos y la normativa vigente.

86




Conclusiones y perspectivas

Esta investigacion se enfocé en el conocimiento profesional disciplinar de
docentes en formacion de la Universidad de Narifio en dos teorias funda-
mentales que son: la Teoria Cuantica y la Teoria de la Relatividad, por cuan-
to se considera importante que el maestro en formacién construya cono-
cimientos en estos tépicos, para asegurar su ensefianza en la educacion
basica y media colombiana.

Se ha encontrado que los estudiantes poseen unos conocimientos muy bajos
de las mismas. En concreto, lo que hoy es necesario y pertinente, puede no
serlo el dia de manana. El avance tecnolégico, las constantes posibilidades
tanto técnicas como instrumentales, hacen del conocimiento un elemento
temporalmente valido. En dreas relacionadas con las ciencias naturales, como
la quimicaYy la fisica, especialmente, los cambios que se suscitan requieren de
una actualizacién continua de los agentes educativos.

La incorporacion de la teoria de la relatividad y de la teoria cuantica resulta
fundamental en la formacion cientifica de los estudiantes. Sinarcas y Sol-
bes (2013) senalan los siguientes motivos:

1. A nivel de naturaleza e historia de la ciencia, la Fisica Cuantica permite
dar una imagen mas correcta de cédmo se desarrolla la ciencia, sobre
todo para poner de relieve los problemas que no pudo resolver la Fisica
clasica que provocaron su crisis y el nacimiento de la Fisica moderna.

2. A nivel conceptual, porque la Fisica Cuantica es necesaria para una in-
terpretacién adecuada de la estructura de la materia y la evolucién de
los fendmenos microscopicos. Ademas, es imprescindible para enten-
der el mundo que nos rodea y esta cada vez mas presente en otras dis-
ciplinas como Biologia, Quimica o Medicina; pero también para com-
prender mejor la propia Fisica clasica al mostrar sus limites de validez y
las diferencias entre ambas teorias.

3. Anivel delasrelaciones ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), dada la cre-
ciente importancia de las aplicaciones de la Fisica Cuantica en nuestra
sociedad (electrénica, laser, etc.).
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4. Anivel actitudinal, porque a los alumnos les interesan y contribuyen asi
a mejorar su aprendizaje, no solo las aplicaciones de la cuantica, sino
también aspectos mas tedricos (p. 10).

A los que podemos anadir nuevas aplicaciones como el GPS, la célula fo-
toeléctrica, el transistor y toda la microelectrénica posterior, los acelera-
dores de particulas, los reactores nucleares y los radioisétopos, el micros-
copio electrénico, las nanotecnologias y sus aplicaciones particularmente
bioldgicas, los nuevos materiales y los avances en la computacion cuantica
(Gonzalez, Fernandez y Solbes, 2024).

También, porque es un tema que ha despertado gran interés entre ellos, por
el consumo en peliculas, documentales, libros y revistas de ciencia ficcion
donde se aborda ciertos conceptos de forma superficial y frecuentemente
inexacta; asi, los conceptos son introducidos e interpretados de manera
conceptualmente incorrecta. Muchas de las concepciones adquiridas re-
sultan erréneas o imprecisas, lo que induce al alumnado a desarrollar ideas
equivocadas; por ello, es necesario educar y reeducar en los fundamentos
de estas teorias, en especial de la TR, con el fin de ser precisos, coherentes y
consistentes con la teoria y realidad actual (Massari et al., 2006).

Gracias a las facilidades de acceder a computadores y a la informacion
suministrada por el internet, los estudiantes son reacios a los métodos
tradicionales de aprendizaje y tienen mayor afinidad con las herramien-
tas tecnoldgicas e informaticas. El computador y los medios digitales se
han convertido en herramientas que permiten acceder a la informacion,
ampliarla, comprenderla y consolidar conceptos, teniendo en cuenta que
existen muchas dificultades para implementar y desarrollar experimentos
que permitan solventar el interés y la curiosidad que ellos manifiestan por
cuestiones tedricas como, por ejemplo, la paradoja de los gemelos, la si-
multaneidad o los agujeros negros.

No se puede delegar a estructuras no convencionales como el cine, la te-
levisién, los documentales, informes o similares, la educacién actualizada
en ciencias. Es en el aula de clase donde se debe construir las herramientas
necesarias e imprescindibles para comprender el mundo de hoy y, en con-
secuencia, tomar una posicion critica frente a ello.
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Conclusiones y perspectivas

Al articular la necesidad de actualizacion de la educacién basicay media en
Colombia y su logica correlacion con la formacion docente, surge un reto:
el de repensar los curriculos de formaciéon docente. Se propone que esa
revision se base en la idea de replantear la estructura de las asignaturas de
Fisica y Quimica que actualmente se trabaja. No es menester la creacion de
nuevas asignaturas de estudio, que solo generaria cargas mas pesadas de
las que ya se tiene.

La idea es que, si se aborda una quimica general o fundamental en la que
l6gicamente se trabaje teoria atdmica, esta no sea abordada como la cro-
no-descripcion de los modelos atémicos y, al final, se llegue a trabajar tér-
minos como si fueran sindnimos unos de otros, como es el caso de 6rbita,
orbital o nivel de energia. Se trata mas bien, de que se aborde desde he-
chos epistemoldgicamente dinamizadores, por ejemplo: desde la idea de
discontinuidad de la materia, crisis de la fisica clasica y el modelo mecénico
cuantico (Munoz et al., 2022).

La discusion relacionada con la complejidad matematica que el modelo
mecdanico cuantico implica, se propone ser saldada con las derivaciones
epistémicas de los conceptos cuanticos, como lo son: la dualidad onda-par-
ticula, la indeterminaciéon, la complementariedad, entre otras. Para ello,
abordar estas tematicas con un enfoque didactico basado en la historia de
las ciencias y la construccion de conceptos integradores y epistemoldgi-
camente dinamizadores como los enunciados, puede ser una alternativa.

Con respeto a la TR, se plantea la necesidad de revisar el amplio tiempo y
espacio académico que se da a conceptos de mecanica en Fisicay, trabajar
en un espacio de fisica, la Teoria de la Relatividad como tal.

Dentro de los procesos de re-estructuracién del programa de Formacién
de Profesores, las asignaturas denominadas electivas también son espacios
que pueden derivar en una alternativa importante. Tal como se describid,
la naturaleza de las tematicas relacionadas con laTCy la TRy su estrecha re-
laciéon con los fendmenos y avances técnicos del momento, generan gran
interés que puede ser aprovechado para crear electivas en estos temas.
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En la practica pedagdgica que se desarrolla como parte de la formacién
profesional de los docentes, se requiere motivar la inclusion de estos te-
mas. Investigaciones realizadas con anticipacion a esta, demostraron que
los docentes de fisica del departamento de Narifio no se sienten prepara-
dos para asumir tematicas relacionadas con la TR o tematicas de estructu-
ra atémica (Munoz-Burbano et al., 2020; Camacho, 2021). De manera que,
motivar a los docentes en ejercicio para que a su vez susciten la ensefianza
en colaboracién con los docentes en formacion, genera un escenario vali-
do de transformacién.

En el programa de formacion de profesores, se adelanta, ademas, accio-
nes de investigacién formativa; estos también pueden ser espacios prolijos
para fomentar ejercicios de investigacién en la ensefianza de estos temas,
pues validan el aprendizaje en contextos especificos.
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El libro Formacién del profesorado en Ciencias Naturales, una mirada desde la Teoria
Cudntica y Teoria de la Relatividad, es el resultado de la investigacion Teoria Cuantica y
Teoria de la Relatividad en la formacién de Licenciados de la Universidad de Narifio,
financiado por el Sistema de Investigaciones. El libro presenta un breve recorrido
histérico de la formaciéon docente en Colombia. Aborda la formacion del profesorado en
ciencias naturales, destacando los principales desafios, realiza una conceptualizacién
sobre la formacién de licenciados en ciencias y su relacién con el conocimiento
profesional del profesor. Se fundamenta tedricamente la categoria de analisis
'‘Conocimiento profesional docente;, contextualizahdo sus aportes en la formacion de
profesores en ciencias naturales, especificamente en lo relacionado con la ensefianza de
la teoria cudntica y la teoria de la relatividad.

De igual manera, se aborda los aspectos metodoldgicos de la investigacion, donde se
adopté un enfoque mixto que combind métodos cuantitativos y cualitativos, que en
este caso fue el analisis documental y la aplicacién de encuestas para interpretar una
realidad en la ensefianza de la Teorias de la Relatividad y la Teoria Cudntica.

Finalmente, se presenta los resultados del andlisis documental de los programas de
curso de fisica y quimica, y del cuestionario sobre teoria cudntica y teoria de la
relatividad. Se establece una relacién entre la preparacién que los docentes en
formacién adquieren y su conocimiento profesional, destacando la importancia de una
preparacién adecuada y que considere los avances de la ciencia para evitar limitaciones
en la ensefanza, errores conceptuales y contribuir a la formacién cientifica.

La principal conclusion que se infiere de los resultados obtenidos y de la investigacion
didactica del tema, es que si se pretende actualizar la ensefianza en la educacion basica
en Colombia, es necesario preparar a los docentes en formacién para enfrentar este
desafio. Por otra parte, con respecto‘a la Naturaleza de la Ciencia, tanto la Teoria
Cudntica como la Teoria de la Relatividad permiten tener una imagen mas correcta de
cémo se desarrolla el conocimiento cientifico.

De igual ‘manera, se plantea que la transformacion de la educaciéon requiere una
actualizacién de los curriculos de los programas de formacién de maestros en ciencias
y de las teorias abordadas en la investigacién, mdas que la carga conceptual, pues es el
camino a la formacién en ciencias y a la alfabetizacién cientifica.

ISBN: 978-628-7679-94-8

/. N . e
120 éditorial
Uriversidad de Narifo e | Universidad de Narifio

Universidad de Narifio ACREDITADA EN ALTA CALIDAD
NDADA EN 1904 RESOLUCION MEN 000022 - ENERO 11 DE 2023




	_Hlk155713953
	_Hlk155714208
	_Hlk155715855
	_Hlk155716249
	_Hlk155778503
	_Hlk155778949
	_Hlk155779948
	_Hlk157418357
	_Hlk157422058
	_Hlk157442717
	_Hlk157442827
	_Hlk157894578
	_Hlk157895306
	_Hlk158238633
	_Hlk157896005
	Introducción
	Contexto de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental Universidad de Nariño
	La formación del profesorado en Ciencias Naturales
	2.1 Retos en la formación del profesorado en Ciencias naturales

	Formación de licenciados en ciencias y su relación con el conocimiento profesional del profesor
	3.2 Conocimiento disciplinar
	3.3. Conocimiento didáctico del contenido
	3.4 Conocimiento pedagógico
	3 Conocimiento profesional de los docentes en formación de la Licenciatura en Ciencias en cuanto a la Teoría de la Relatividad y la Teoría Cuántica

	Aspectos metodológicos de la investigación
	4.1 Momentos de la investigación
	4.2 Selección de la muestra 
	4.3 Instrumentos de recolección de la información
	Cuestionario sobre Teoría Cuántica
	Cuestionario sobre Teoría de la Relatividad 
	4.4 Elementos conceptuales para el análisis e interpretación de 
la información 

	Resultados del análisis documental
	5.1 Resultados específicos por pregunta
	5.2 Resultados y análisis de información: teoría de la relatividad

	Conclusiones y perspectivas
	Referencias
	Sobre los autores
	Zulman Estela Muñoz Burbano
	María Alejandra Narváez Gómez 
	Jordi Solbes
	German Enrique Ramos Zambrano
	Fernando Garzón 

	Figura 1. Estudiantes inscritos a licenciaturas de la Universidad de Nariño del periodo 2016 - 2023
	Figura 2. Departamento de Nariño
	Figura 3. Número de estudiantes inscritos al programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental
	Figura 4. Respecto a la pregunta: ¿Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la física clásica?
	Figura 5. Respecto a la pregunta: ¿Ha adquirido conocimientos sobre la teoría cuántica en su formación profesional?
	Figura 6. Respecto a la pregunta: ¿Qué palabras asocia con cuántica?
	Figura 7. Respecto a la pregunta: ¿Cómo explicaría el concepto de átomo?
	Figura 8. Respecto a la pregunta: ¿Cómo explica el concepto de electrón?
	Figura 9. Respecto a la pregunta ¿Cómo explicaría el concepto de fotón? 
	Figura 10. Respecto a la pregunta ¿Cómo explicaría el principio de incertidumbre de Heisenberg?
	Figura 11. Respecto al argumento: Explique cuál es la diferencia entre un sistema de coordenadas y un sistema de referencia
	Figura 12. Respecto a la argumentación: Explique qué implica que un sistema de referencia sea inercial
	Figura 13.  Respecto al ítem: Explique qué implica que un sistema de referencia sea no inercial
	Figura 14. Respecto al ítem: Explique qué significa que el espacio sea relativo
	Figura 15. Respecto al argumento: Explique por qué se podría afirmar que el tiempo es también relativo o este es absoluto
	Figura 16. Respecto a la pregunta: ¿Por qué la masa de un objeto depende del movimiento de quien realiza la observación?
	Figura 17.  Con respecto a la pregunta: ¿Por qué se afirma que los efectos de la relatividad son evidentes para velocidades próximas a la de la luz?
	Tabla 1
Licenciaturas vinculadas según Ley General de Educación de 1994
	Tabla 2
Programas ofertados por la Universidad de Nariño
	Tabla 3
Número de estudiantes participantes por cada semestre
	Tabla 4
Objetivos de la investigación, instrumentos utilizados y fuentes 
	Tabla 5
Rejilla de análisis de microcurrículo de la licenciatura en Educación básica con énfasis en ciencias naturales y educación ambiental
	Tabla 6
Asignaturas de Física y Química


