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RESUMEN

La ensefianza de la Fisica en la educacion media, segun el
curriculo colombiano (Ministerio de Educacion Nacional,
2006), hace referencia a la fisica clasica dejando fuera las
teorias mas modernas como las teorias relativista y cuantica;
en la escuela media colombiana se debe cubrir el estudio de
tematicas muy importantes; pero sin referencia a los
conceptos de la fisica actual como probabilidad,
comportamiento de electrones, relatividad. Desde la
perspectiva de este trabajo, es necesario que la formacion de
ciudadanos del mundo les permita entrar en contacto con
otros saberes de la fisica de vanguardia de temas y de teorias
en todos sus ambitos,

Este trabajo de investigacion doctoral forma parte de una
linea de investigacion que propone la Ensefianza de la
Mecéanica Cuantica a partir del estudio del comportamiento
cuantico de los electrones y de la luz en la escuela
secundaria. En ¢l se retoma y reformula la Estructura
Conceptual Propuesta para Ensefiar el comportamiento de
los electrones a partir del enfoque Path Integrals propuesto
originalmente por el Fisico Richard Feynman y desarrollado
por el equipo de investigacion (Fanaro, 2009), en el que se
hace una adaptacion geométrico vectorial de las integrales
de linea al llevarlas a sumas de cantidades vectoriales,
técnica matematicamente accesible al conocimiento de los
estudiantes. Este enfoque resulta apropiado para calcular la
probabilidad de ocurrencia de distintos eventos con luz o
con electrones, he introduce a los estudiantes en la
conceptualizacion de nociones cuanticas fundamentales
como probabilidad y superposicion.

A partir de las primeras implementaciones desarrolladas en
Argentina se redisefia y adapta un conjunto de situaciones,
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considerando los obstaculos detectados, por lo que la
reformulacion didactica a la secuencia incorpora un
conjunto de simulaciones informaticas desarrolladas con
plantilla de calculo que permite a los estudiantes interactuar
con las situaciones, en la que se visualizan las variables de
la técnica tales como la accion, el angulo de cada vector
asociado a cada camino y la contribucion de estos a la suma
de todos los vectores asociados a todos los caminos o grupos
de caminos; ademas se presentan los calculos de las
frecuencias relativas de ocurrencia de diferentes eventos.

Dentro del redisefio y adaptacion de la secuencia también se
proponen dos nuevas situaciones para abordar el obstaculo
que se presentd en el calculo de la probabilidad, como lo son
el calculo de la probabilidad para distintos eventos, una
situacion con un electron libre y otra con un electron como
si estuviera en un “billar cuantico” electron rebote.

Por otra parte, se incluyen dos nuevos eventos acerca del
calculo de la probabilidad para canicas: una para canica libre
y otra para una canica en un “billar” (canica rebote), con el
objetivo de incentivar a la conceptualizacion de la transicion
cuantico - clasica (Principio de correspondencia). Esta
reformulacion de la secuencia se realizé en forma paralela a
su analisis didactico en el que se preveian y explicitaban las
conceptualizaciones que se esperaba que los estudiantes
realizaran, es decir, su acercamiento y conceptualizacion del
conocimiento cientificamente aceptado.

La secuencia didactica fue implementada en cuatro cursos
de fisica de un colegio publico perteneciente a la Secretaria
de Educacion del Distrito - Bogota, durante los afios 2016 y
2017, con un total de 118 estudiantes del Gltimo nivel de
bachillerato.
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Los registros se originaron a partir de las respuestas a las
situaciones a lo largo de aproximadamente dos meses de
encuentros dos veces por semana, en cada uno de los grupos,
junto con las grabaciones y una bitacora que se realizo clase
a clase, donde se registraron los aspectos principales de cada
encuentro: las dificultades, lo esperado, lo inesperado, lo
llamativo con relacion a todo el acontecer de cada clase. El
proceso de categorizacion de los datos se llevo a cabo a
posteriori de la implementacion, con base en el marco
didactico adoptado a partir del analisis de las resoluciones
realizadas por los estudiantes, utilizando la Teoria de los
Campos Conceptuales de Vergnaud (1990), proceso del cual
se crean seis fases de conceptualizacion y emergen diecisiete
categorias de andlisis.

El analisis de la conceptualizacion se desarrolld por medio
de varios estudios, un analisis univariado descriptivo de las
categorias emergentes, que permitié hacer un acercamiento
descriptivo de los teoremas en acto evidenciados por los
estudiantes durante el proceso de conceptualizacion,
ademas, dio un panorama general de los resultados, dando
un parte de viabilidad en el desarrollo de la secuencia pues
todos los estudiantes desarrollaron completamente la
implementacion de la secuencia y no se vieron superados
por ella.

Un analisis correlacional (andlisis bivariado) para encontrar
si habia categorias dependientes de a pares, en donde se
encontraron trece correlaciones y de ellas, doce resultaron
positivas, es decir que entre ellas existe una proporcion
directa, en donde; mejores resultados de una categoria
conlleva a mejores resultados en la otra y viceversa; siendo
la existencia de la mayoria de las correlaciones positivas, un
buen indicador de la secuencialidad, el orden y la coherencia
de la secuencia implementada.

Un andlisis multivariado de correspondencias multiples para
lo cual se tomaron solamente las categorias
correspondientes a las fases de la tres a la seis, dado que las
primeras dos fases fueron consideradas de prediccion, este
analisis resalta la influencia de la familiaridad del profesor
con la secuencia didactica como una ayuda para la
conceptualizacion favorable de los estudiantes.

Un analisis textual de las sintesis por el cual podemos decir
que los estudiantes utilizan los conceptos cientificos objeto
de la implementacion tales como: experimento - canica -
electron - camino - vector - angulo - suma - probabilidad -
grafico - maximo; ademas se encontraron concordancias que
dan evidencia de desarrollos en la conceptualizacion a lo
largo de toda la secuencia, como:

e Presentacion de las experiencias EDR (canicas,
electrones, observacion y experimento).

e Usoy aplicacion de la técnica de calculo CCA (camino,
directo, vector, angulo, suma, calcular, probabilidad).

e Interpretacion de los resultados de la técnica CCA a las
experiencias planteadas en la secuencia (grafica,
maximos).

En general, los resultados permiten concluir que la
secuencia resultd viable en la escuela secundaria
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colombiana  con  resultados  favorables en la
conceptualizacion de nociones cuanticas, buena parte de los
estudiantes reconoce el comportamiento diferente en la
Experiencia de la Doble Rendija (EDR) entre los electrones
y las canicas; la mayoria de los estudiantes atribuyen este
comportamiento diferencial a la discrepancia entre los
valores de las masas de estas particulas. Por otra parte, los
principales obstaculos detectados en la conceptualizacion
son la manipulacion de la técnica de calculo de probabilidad
propuesta para los eventos con canicas y la interpretacion
del modelo de la funcién de probabilidad para eventos con
canicas.

A partir de los resultados encontrados y a manera de
sugerencia para el desarrollo de futuras implementaciones,
se reformuld la secuencia enfatizando en el estudio de las
variables de la técnica con canicas, a su vez se propone una
implementacion de la nueva secuencia, pero en un nivel
superior de escolaridad con el objeto de analizar si de esta
manera se superan los obstaculos detectados frente al
modelo de la funcion de probabilidad, ademas por el
destacado papel del docente que arroja la investigacion se
propone la creacion de una linea de trabajo en la formacion
de docentes en estos fundamentos.
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