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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacién de dos algoritmos cudnticos: el
buscador de Grover y Autématas Cudnticos Finitos de multiples mediciones
(MM-QFA), para un lenguaje formado tinicamente por dos letras (26). En
el documento se introducen los registros (estados cudnticos) y operaciones
légicas (operadores cudnticos) ttiles para la programacién. Los algoritmos
fueron implementados usando diferentes herramientas de software tales
como: Qiskit, y en el caso del algoritmo de busqueda se usé adicionalmente
el Toolbox QuTiP de Python que permite hacer el seguimiento matricial.

Palabras clave: Algoritmos Cudnticos, Algoritmo de Grover, Autématas

Cudnticos, Cuabit, Qiskit, QuTiP.
Abstract

We present the simulation of two quantum algorithms: Grover search
algorithm and multiple measurement quantum finite algorithm for a
two-letter language (26). Along the document we introduce the registers
(quantum states) and logical operations (quantum operators) that are useful
to perform quantum code. Algorithms were implemented using different
software tools such as: qiskit and for the case of the search algorithm we
also used QuTiP that allows us to follow the matricial representation.

Keywords: Quantum Algorithms, Grover Algorithm, Quantum Automata,

Qbit, Qiskit, QuTiP
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I. INTRODUCCION

La computacién cudntica es un paradigma informdtico, que emplea
las ideas de la mecdnica cudntica para realizar cdlculos, predicciones
o algoritmos [1]. Muchos de los éxitos que ha tenido la computacién
cudntica se deben a que a partir de estructuras de la computacién clisica,
se pueden adicionar elementos y estructuras que operan segun reglas de la
mecdnica cudntica; tal es el caso de la transformada rdpida de Fourier cuya
implementacién, usando algoritmos cudnticos, muestra un ventaja en el uso
de tiempo computacional al comparar con el algoritmo convencional [1].
Este nuevo paradigma computacional se proyecta como una herramienta
atil en la solucién de problemas complejos que manejan una gran cantidad
de datos como: finanzas, aprendizaje de mdquina, seguridad informdtica,
etc.

Sin embargo, manipular estados cudnticos requiere técnicas especiales
de control, principalmente porque el estado cudntico se acopla ficilmente
con entornos térmicos, en consecuencia, propiedades importantes como
las coherencias o el entrelazamiento se pierden rdpidamente. Por estas
razones, los computadores cudnticos ain no tienen usos comerciales, sin
embargo, /BM presta algunos servicios con sus propios computadores [6].
Por otro lado, una alternativa para explorar algoritmos cudnticos es usar
un computador cldsico de forma que en la programacién del algoritmo se
cumplan las reglas y la 16gica de la mecdnica cudntica.

En este documento, usando diferentes 7oolbox que permiten
incorporar de forma sencilla tanto registros cudnticos como compuertas
cudnticas bdsicas, se presenta la simulacién de dos algoritmos cudnticos. El
primero es llamado el buscador de Grover para tres cibits, para el cual se
siguid la propuesta de implementacién sugerida en [4]; el segundo replica
la existencia de los autématas cudnticos centrindonos en Autématas
finitos cudnticos de muchas mediciones por sus siglas en inglés MM-QFA
siguiendo la propuesta de Ambainis and Freivalds [7].
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II. MARCO TEORICO

La unidad minima de informacién se conoce con el acrénimo de
bit, el cual puede tomar solo uno de dos valores posibles: cero o uno. En
computacién cudntica también se puede tener esta estructura, sin embargo,
la unidad minima de informacién cudntica, conocida como gubit o clbit
puede ser mds general, el ctbit se puede representar en la llamada base
computacional por medio de dos estados |0) o |7) de la siguiente forma [1,

3]:

[0}__1 1 0
“lo 1) = ! (1)

Los cuales pueden asociarse con el bit. Sin embargo, la forma mi4s
general de representar el cibit es por medio de una superposicién de los
estados de la base computacional de la siguiente manera:

) = al0) + BI1) (2)

Siendo ay B amplitudes complejas, el médulo cuadrado de las
amplitudes complejas representa una probabilidad, por ejemplo, segtin (2)
el estado se encuentra en |0) con probabilidad |«|? de igual forma se dice
que el sistema se encuentra con probabilidad |8|? en el estado |7) [3]. El
estado del cubit sugiere que este puede contener mds informacién que
el bit; esta superposicién de estados es relevante en la definicién de un
registro cudntico como se verd mds adelante.

A continuacién se presentan, de manera general, algunas de las
compuertas cudnticas mds comunes, considerando que los circuitos
cudnticos son bloques funcionales que permiten implementar algoritmos
cudnticos que tienen por objetivo resolver problemas de alta complejidad
[5]. Estas compuertas corresponden a operadores hermiticos en el sentido
cudntico, los cuales admiten representacién matricial tal que para un
espacio de dimensién 7 el tamafo de estas matrices es 2™x2" niimeros
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complejos; adicionalmente, para representar el estado de 7 ctbits se 2"y ]
requieren numeros complejos.

Compuerta Hadamard
Simbolizada por una caja con la letra H, actda sobre un cubit de
entrada en la base computacional, transformdndolo a una superposicién

de la forma (2) cona = =1/2.

Figura 1. Compuerta Hadamard en forma circuital.

go — H —

Fuente: simulacién en Qiskit.

Se define matricialmente de la siguiente manera (3):

H=— (3)
Jo|1 =1
Compuerta X

Simbolizada por una caja con la letra X (ver figura 2), actda sobre
el sistema, invirtiendo su estado, es decir, si estd en |0) pasa a ser |1) y
viceversa.

Figura 2. Compuerta X en forma circuital.

do

Fuente: simulacién en Qiskit.
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0 1
= (4)
I 0
Control Z (CZ)

Simbolizada por una caja con la letra Z o la unién de dos puntos (ver
figura 3), esta compuerta actda para dos qubits, se debe determinar el cabit
control y el objetivo, sobre este Gltimo actGia una suma binaria.

Figura 3. Compuerta CZ en forma circuital.

qo '/

a) bj

Fuente: a) Simulacién en Qiskit. b) Obtenido de [1].

Se define matricialmente de la siguiente manera (5):

lao)la:;) = lana; D qp) (5)

Doble Control Z(CCZ)

Simbolizada por una caja con la letra Z (ver figura 4), esta compuerta
actla para tres ctbits. Se debe determinar dos ctbits de control y uno de
objetivo.
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Figura 4. Compuerta CCZ en forma circuital.

_Z_

Fuente: tomado de [4].
a.  Algoritmo de Grover

Supongamos que se tiene una lista de ndmeros de un tamafio
determinado sin ningin conocimiento de la estructura de los datos. Se
requiere encontrar un valor especifico con una estructura conocida. El
algoritmo cldsico comienza dividiendo la lista por la mitad y contrastando
los valores con la propiedad exigida hasta encontrarlo, en el mejor de lo casos
estarfa justamente en = o en el peor, recorrerfa todo el registro de datos.
Sin embargo, usando un algoritmo de propiedades cudnticas, como es el
caso del Grover, se logra resolver este mismo problema aproximadamente

con /N pasos [2], [4].

El algoritmo de Grover se puede descomponer en tres partes (ver

Figura 5):

Figura 5. Circuito cudntico del algoritmo de Grover para tres cubits.

Init Oracle Amplification

0)
0)
0)

Fuente: ver [4].
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Arranca en un estado inicial, consideramos aqui el caso de cubits
representado de la siguiente forma: |000) (se puede realizar para
registros de N cubits), este estado se transforma en un estado de
superposicion al pasar por las compuertas Hadamard, generando la
misma amplitud de probabilidad para todos los estados posibles, en
este caso: — = (.35 para cada uno de los ocho estados formados. Esto
se puede visualizar en la parte init (inicio en espanol) de la figura 5.

En la segunda etapa se encuentra una estructura llamada Oracle
(Oréculo en espafol) definido como U, siendo w el dato conocido
o el patrén a buscar. Para este caso son dos niimeros a encontrar,
los cuales se definen por medio de la compuerta CZ. Esta parte
tiene como objetivo encontrar los dos ndmeros agregando una fase
negativa, es decir, si x = w siendo x el nimero actual, entonces el
estado se vuelve negativo —|x), en caso contrario queda el estado de
x intacto, como se indica en la ecuacién 6 [4].

lz) ifz#w

i (6)
—|z) fr=w

Por ultimo, pasa por la etapa de la amplificacién, que aumenta la
amplitud de probabilidad de los niimeros obtenidos, como en este
caso son dos soluciones, cada una tiene la mitad de probabilidad,
como se muestra en la ecuacidén (7):

=0,7-0,7 =05 (7)

Noétese que este algoritmo hace uso de compuertas como la Hadamard

al inicio y final, la X se repite dos veces y CCZ una sola vez.

b.

Autématas

« 7

Los autématas finitos son reconocedores, sélo dicen “si” o “no”

en relacién con una posible cadena de entrada. Existen dos tipos de

autématas finitos: deterministas y no deterministas, tanto los autématas
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finitos deterministas como los no deterministas son capaces de reconocer
los mismos lenguajes, conocidos como lenguajes regulares que describen
expresiones regulares [8].

Un autémata finito es una 5-tupla ( O, X, 0,5, F' ) donde:

Q es un conjunto finito de estados, X es un alfabeto finito, g, € Qes
el estado inicial, § es una funcién de transicién y ¢ ( corresponde a los
estados finales o de aceptacién.

En el comienzo del proceso de reconocimiento de una cadena de
entrada, el autdmata finito, se encuentra en el estado inicial 9o y a medida
que procesa cada simbolo de la cadena va cambiando de estado de acuerdo
a lo determinado por la funcién de transicién 8. Cuando se ha procesado
el dltimo de los simbolos de la cadena de entrada, el autémata se detiene
en el estado final del proceso. Si el estado final en el que se detuvo es un
estado de aceptacidn, entonces la cadena pertenece al lenguaje reconocido
por el autémata; en caso contrario, la cadena no pertenece al lenguaje
previamente definido.

Un autémata cudntico QA, es un modelo teérico que se compone
de un espacio de estados de entrada, un alfabeto, un vector de norma,
uno como estado inicial, un subespacio de aceptacién, un operador de
aceptacién, asi como una matriz (unitaria) de transicién por cada simbolo
del alfabeto. En este contexto se define el lenguaje cudntico, el cual es
una funcién que recibe como pardmetro una palabra y devuelve una
probabilidad entre 0 y 1; si tal probabilidad es mayor a 1/2 entonces se
acepta, en caso contrario se rechaza [9].

Un Autémata finito cudntico de medicién multiple (MM-QFA) es
una 6—tupla A= (Q:Z' q1, Qacer Qrej: {UO'}O' 61“), donde: Qrej S @ son
estados de rechazo, Qg¢c son estados de aceptacion, Qpnon son estados
neutrales y Uy son las matrices de transicién [10]. Los estados de rechazo o
aceptacidn se construyen a partir de operadores proyectivos.
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III. RESULTADOS
IITa. Algoritmo de Grover para tres cubits

Se simul el algoritmo de busqueda de Grover para tres gubits usando
dos herramientas (software), la primera es Qiskit, un kit de desarrollo de
software (SDK) de IBM [6], que se obtuvo en el circuito cudntico como se
puede ver en la figura 6. En el segundo caso se empleé el 7o/boox QuTiP del
lenguaje de programacién en Python [11], en el que se obtuvo la solucién
matricial como se puede ver en la figura 9.

Losdosestados marcadosson|101) y |110),definidosenlacompuerta
Oracle. Después de pasar por las compuertas Hadamard, el estado actual
estd en un estado de superposicién. El Oracle Uy agrega una fase negativa a
los estados marcados, —|101) y — |110) . La Gltima compuerta Us , tiene
como objetivo amplificar la amplitud de probabilidad de los dos estados
marcados. Por tltimo, se realiza la medida.

Figura 6. Circuito cudntico del algoritmo de Grover.

g —IH—'0 - :

g — N — 1 [T —1 F
. ——a -
meas : $o s 3

Fuente: simulacién en Qiskit.

Como resultado, se obtuvieron dos histogramas que muestran la
probabilidad de los dos estados marcados en comparacién con los demds.
El de la figura 7 es dado localmente por el software Qiskit y se puede
observar que tiene casi la misma probabilidad, en comparacién con el de
la figura 8, simulado desde el computador de /BM, posee un mayor valor
de probabilidad en el estado |701) que el de|110), los demds resultados son
errores de cdlculos cudnticos [4].

149



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

z |z Z' .
% &
2
Ay wos>

Figura 7. Histograma del resultado final del algoritmo de Grover.
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Fuente: simulacién en Qiskit.

Figura 8. Histograma del resultado final del algoritmo de Grover, simulado
en un dispositivo de IBM.
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Fuente: simulacién en Qiskit.

En QuTiP se realiza el mismo algoritmo empleando las mismas
compuertas, obteniendo como resultado su forma matricial en cada etapa,

como se puede observar en la figura 9.
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Como se estd empleando tres ctbits, las matrices de las compuertas y
los estados posee un tamafio de 27, es decir, de 8x8 y 8xl1.

Figura 9. a) Estados marcados. b) Los estados al pasar en cada etapa, b.1)
Estado inicial , b.2) Estado en Superposicién, b.3) Estado después del
Oracle , b.4) Estado después del amplificador y resultado final.

(0.0 (0.0)
0. 00
0.0 0.0
0.0 0.0
[101) - 0 110} - | g0
1.0 00
0.0 1.0
0.0 ) , (.01 )
a)
(1.0 (0,354 [ 0354 ) [ 00 )
00 0.354 0.354 0.0
0.0 0.354 10.354 0.0
0.0 0.354 0.354 0.0
0.0 03sa| | 0354 || oo
0.0 0.354 -0.354 —0.707
0.0 0.354 —0.354 —0.707
L0.0) 0354) | 0.354 L 00 )
b.1) L.2) b.3) b 4}
h)

Fuente: simulacién en Qu7iP

III b. Autémata Finitos

Se simulé un MM-QFA. Este autémata fue propuesto por Ambainis y
Freivalds [7] como parte de la prueba de que existe un QFA unidireccional,
que reconoce lenguaje a|b con probabilidad p=0.68, donde p es la raiz real
de la ecuacién:

pPP+p=1 (8)
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El autémata se escribié utilizando el lenguaje de programacién
Python [11], para el cdigo se utilizaron las siguientes librerias: Language
Generator, Language Checkery Plotter [12].

Figura 10. Histograma resultado del andlisis del autémata (MM-QFA).

B Words not in language

i
I Words in language ‘j?k 9 .Q“
% Q' &
& & &
£ & 8
g ¢ g
T T
: :
20 1 1
i i
1 1
1 1
40 1 : ;
o 1 1
: : :
v : :
] ]
.E 1 1
]
s 20 4 1 :
i
i
i
10 A } !
ol Mllagn H , . 1 , .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.E Lo

Acceptance probability

Fuente: simulacién en jupyter notebook [15] utilizando las librerfas [12].

Se ingresaron un total de 60 palabras, en la figura 10 se observa un
histograma donde se muestra la probabilidad de aceptacién de la palabra
analizada por el autémata, recordando que la probabilidad debe ser mayor
a é para ser aceptada por el autémata, las palabras aceptadas terminaron
en ab ya que esta era nuestra condicién del lenguaje, como por ejemplo
aaab, abab, etc.

IV. DISCUSIONY CONCLUSIONES

Se logré implementar diferentes algoritmos cudnticos usando el
Toolbox Qiskit y QuTiP, se verificé que para el caso de pocos cubits, el
algoritmo de Grover reproduce lo que se espera ya que para tres ctbits se
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encontré en una iteracion las dos soluciones de las 8 posibilidades. No
obstante, se buscard construir el algoritmo con un registro de mds de tres
cubits. Ademds, se logra contrastar los dos resultados entregados por los
dos softwares, verificando coherencia entre la forma del circuito usando
qiskit y matricial usando Qu7iP.

Para el caso de los autématas finitos, se logré definir un cédigo para
simular un autémata finito cudntico de maltiples mediciones (MM-QFA),
se quiere aumentar el tamano del lenguaje a mds de dos letras.
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Resumen

En este trabajo se implementd la estrategia ABP utilizando la metodologia
PREST para la ensefanza de la fisica, en los temas de trabajo y energia
con estudiantes de grado undécimo de la jornada de la tarde del Instituto
Universitario de Caldas. Para el desarrollo de la estrategia se utilizaron dos
grupos experimentales (GE1 y GE2) y dos grupos controles (GC1 y GC2)
cuya seleccidn se realiz6 de forma aleatoria. Se disefiaron dos problemas: el
primero con la finalidad de abordar las temdticas de trabajo y potencia; y el
segundo para involucrar conceptos de energia mecdnica y su conservacion.
Se aplicé un cuestionario de entrada que permitié la identificacién de los
obstéculos de aprendizaje de los estudiantes, y uno de salida mediante el cual
fue posible determinar la evolucién conceptual y las diferencias entre cada
grupo. Se observéd que los grupos GC1 y GC2 tuvieron estadisticamente
comportamientos similares en las respuestas, tanto a la entrada como a la
salida; mientras los grupos GE1 y GE2 presentaron diferencias significativas
a la salida. Los andlisis permitieron evidenciar que uno de los GE mostré
mejores resultados en la parte del tema que se desarroll6 en presencialidad,
mientras en la que se llevd a cabo en forma remota, debido a la pandemia
por Covid-19, mostré iguales resultados al GC.

Palabras clave: ABP, ensenanza, PREST, trabajo y energfa.
Abstract

In this work, the PBL strategy was implemented using the PREST
methodology for the teaching of physics, in the topics of work and energy
with eleventh grade students of the afternoon session of the Instituto
Universitario de Caldas. Two experimental groups (GE1 and GE2)
and two control groups (GC1 and GC2) were randomly selected for
the development of the strategy. Two problems were designed: the first
was designed to address the topics of work and power; and the second
to involve concepts of mechanical energy and its conservation. An input
questionnaire was applied to identify the students’ learning obstacles, and
an output questionnaire was used to determine the conceptual evolution
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and differences between each group. It was observed that groups GC1 and
GC2 had statistically similar behaviors in the responses both at entry and
exit, while groups GE1 and GE2 presented significant differences at exit.
The analyses showed that one of the GEs showed better results in the part
of the subject that was carried out in person, while in the part that was
carried out remotely, due to the Covid-19 pandemic, showed the same

results as the GC.

Keywords: ABP, teaching, PREST, work and energy.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la educacién necesita cambios que permitan
al individuo ocupar un papel dentro de la sociedad. Por tal motivo, es
importante desarrollar competencias en los estudiantes que les permita
la resolucién de problemas contextualizados en los cuales se empleen los
conceptos cientificos.

Colombia en las pruebas PISA 2018 ocupé el puesto 58 de 78
paises que participaron en las pruebas realizadas por la OCDE. Los
resultados muestran un alto indice de estudiantes con bajo desempefo
en las competencias evaluadas, las cuales se enfocan en la resolucién
de problemas. Es por tanto necesario disefar nuevas metodologias que
permitan a los estudiantes desarrollar competencias que les posibilite
usarlas en la dindmica de la sociedad.

En este proyecto se indaga sobre el impacto del aprendizaje basado
en problemas (ABP) mediante el empleo de la metodologia del PREST
(Programa para la ensenanza de la ciencia y la tecnologfa) como una técnica
diddctica para la ensenanza de la fisica, particularmente de los conceptos
fisicos de trabajo y energia, en estudiantes de grado 11 del Instituto

Universitario de Caldas (IUC).
II. METODOLOGIA

Esta investigacién se realizé con estudiantes de grado once de la
jornada de la tarde (seccién II) del Instituto Universitario de Caldas (IUC)
durante el 2020, la cual contaba con 5 grupos en este grado. Dos grupos
se fusionan para las materias bésicas y se dividen para las profundizaciones.
Por ende, para la investigacidn se emplearon los 4 grupos de la jornada de
la tarde y se seleccionaron al azar dos grupos para que hicieran parte del
grupo control (GC1 con 24 y GC2 con 38 estudiantes) y otros dos grupos
para que hicieran parte del grupo experimental (GE1 con 33 y GE2 con
25 estudiantes).
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Fases de la investigacién

Se llevaron a cabo tres fases o etapas para el desarrollo de la
investigacion:

Fase 1: construccién de los problemas

Para la construccién de los problemas se revis6 el curriculo del plan
de estudios de grado once de la asignatura de fisica, en particular los
subtemas de trabajo y energfa, con el fin de establecer los conceptos al nivel
de la media vocacional que se debian abordar. Los problemas tuvieron
caracteristicas como la contextualizacién y transversalizacién para abordar
otras dreas del conocimiento, se estructuraron de forma tal que las posibles
soluciones fueran variadas para cada estudiante o grupo de estudio.

El primer problema se trabajé de manera grupal, y abordé los
conceptos de trabajo y potencia. Para la construccién de la situacién
problema se opt6 por el funcionamiento de un cable aéreo [1], ya que
la ciudad de Manizales cuenta con uno. Cada grupo debia presentar la
solucién para argumentar por qué no se podian subir 10 personas a las
géndolas de dicho transporte y tener en cuenta que ellos podian elegir qué
compaieros del grupo podia acompanarlos en el viaje.

El Segundo problema se construyé para realizar un trabajo
individual, en el cual se relacionaron los conceptos de energia mecdnica y
su transformacién con las caracteristicas de las atracciones mecdnicas del
Parque del Café. Para la solucién debian tener en cuenta las masas de las
personas de la familia con las que iban a abordar los juegos y la cantidad
de veces que iban a montar en cada atraccién, con el fin de encontrar
variabilidad en la resolucién del problema.

Fase 2: desarrollo de la metodologia PREST

La metodologia PREST es una herramienta atil que se empled
para la resolucién de los problemas estructurados. Dicho método ubica
al estudiante como protagonista de su propio aprendizaje, a través de un
problema que implica la estructuracién de conceptos. Los pasos seguidos
en el aula fueron:
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*  Aplicacién del cuestionario de entrada.

*  DPresentacién de los problemas con su respectiva explicacién. Se
identificaron los elementos conocidos, elementos desconocidos y
temdticas de la fisica que era necesario abordar para resolverlos.

. Desarrollo de los centros de aprendizaje: consiste en el desarrollo
de los temas (dindmica y estdtica, trabajo, potencia y energfa), las
actividades de ejercitacién y las pricticas de laboratorio disenadas
para lograr el aprendizaje y aportar elementos para la solucién del
problema.

J Memoria colectiva: es el momento de cierre en el cual los grupos
identificaban, con ayuda del esquema inicial, que parte del problema
ya se podia solucionar.

. Solucién de los problemas: esta solucién se dio en tres momentos.
En el momento 1, cada estudiante realizé6 un primer intento para
la solucién del problema. En el momento 2, se desarroll6 la marcha
silenciosa en la cual cada estudiante pudo caminar por el aula y
mirar el trabajo que estaban desarrollando sus companeros sin hacer
ningln comentario. En el momento 3, los estudiantes realizaron un
tltimo intento para dar solucién al problema. Al final, se discutieron
las soluciones dadas a los problemas y los inconvenientes que se
presentaron en el proceso.

*  Aplicacién del cuestionario de salida: el cual estuvo conformado
por 20 preguntas. Las primeras 10 fueron las mismas preguntas del
cuestionario de entrada y los restantes fueron ejercicios en los cuales
los estudiantes aplicaron los conceptos de trabajo, potencia y energia.

También se aplicé un cuestionario con escala tipo Likert, el cual

estuvo conformado por 8 preguntas, para conocer la apreciacién de
los estudiantes frente a esta metodologa.

161



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

Fase 3: evaluacién del Impacto

Se analizaron los datos obtenidos de la aplicacién del cuestionario,
tanto a la entrada como a la salida, considerando andlisis cualitativos y
cuantitativos. En el cuestionario de entrada se identificaron los obstdculos
de aprendizaje a partir de las ideas previas de los estudiantes. Mediante
la prueba estadistica Shapiro-Wilk se determiné la normalidad en la
distribucién de los resultados numéricos de las pruebas y con una prueba
del T-test se estudiaron las diferencias entre los grupos.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Test de Entrada: en esta seccién analizamos los resultados del
cuestionario de entrada, el cual se dividi6 en 3 categorias de acuerdo con
los conceptos que fueron estudiados. La primera categoria corresponde a
las preguntas P1, P2, P3 y P4, las cuales abordan los conceptos de trabajo y
potencia. La segunda categoria estd conformada por las preguntas P5, P6 y
P8, y corresponden al concepto de energfa. Por dltimo, la tercera categoria
corresponde a las preguntas P7, P9 y P10, y describen las ideas previas de
conservacién y transformacion de la energfa. En la figura 1 se presentan los
resultados obtenidos antes y después de la aplicacién del test.

Figura 1. Comparativo de los resultados entre los grupos control y
experimental.
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Fuente: Los autores
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Se identificaron algunos obstdculos de aprendizaje para abordar estas
temdticas, los cuales se listan a continuacién:

. Asocian el trabajo y la energia de los seres vivos, caracteristica
identificada por Domenech (2001) en su articulo sobre la ensefianza
de la energia en secundaria [2].

*  Confunden el concepto de trabajo cientifico con el de trabajo
cotidiano.
J Los estudiantes reconocen la existencia de la energia, pero no la

asocian con el concepto de trabajo.

*  No reconocen la transformacién de la energfa, mds bien consideran
que esta puede aumentar o perderse sin razén aparente. Esta misma
situacién es identificada en otras investigaciones sobre conservacién
de la energia [3].

*  Asocian la potencia con la intensidad o fuerza, hecho que ha sido
reportado en otros trabajos [4].

. Los estudiantes asocian el concepto de trabajo tan solo a la aplicacién
de una fuerza, mas no al desplazamiento del cuerpo.

Test de salida: para entender estos resultados es necesario aclarar que
la segunda parte de la implementacién se realizé en la virtualidad debido
a la pandemia.

Se observa que el GE2 presenta los desempefios mds bajos, lo
cual puede deberse a que este grupo, en términos generales, presenta
deficiencias en sus procesos 16gico-matemdticos, tienen poca dedicacién
en las actividades académicas y asumen con menos seriedad y compromiso
las actividades propuestas por los docentes. De otra parte, en la mayoria
de las respuestas del grupo GE1 se muestra una mayor evolucién respecto
a ambos grupos control. También es importante mencionar que se
presenta mayor evolucién de los grupos experimentales en las preguntas
de la categoria trabajo y potencia que en las relacionadas con energia y
conservacion, consecuencia del desarrollo de este centro de aprendizaje de
forma virtual debido a la pandemia.
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Se realizaron pruebas de normalidad en la distribucién de los datos y
la prueba estadistica T-Test para comparar los grupos.

Mediante una prueba de Shapiro Wilk se encontré que las
respuestas de todos los grupos, tanto a la entrada como a la salida, siguen
una distribucién normal con un nivel de significancia alpha de 0.05. Si
bien no puede asegurarse que los grupos son independientes debido a
la no posibilidad de aleatoriedad en los integrantes, se considera que los
estudiantes no tuvieron interaccién entre ellos y se toman como si fueran
muestras independientes para aplicar el T-Test. A continuacidn, se aplicé
la prueba estadistica T-Test que puede usarse para grupos independientes,
con distribucién de datos normal, con el fin de establecer comparaciones
entre las respuestas dadas por los grupos tanto a la entrada como a la salida.

A continuacién, se mencionan los aspectos mds importantes de esta
comparacion, los cudles se sustentan en los p-valor que se indican en la

tabla 1.

Tabla 1. Indicadores Prueba T-test.

Grupos Entrada Salida
(p-valor) (p-valor)

GCl1 vs 1,0 0,74
GC2

GEl vs 0,22 0,018
GE2

GE1* vs 0,82 0,69
GC2

Fuente: Los autores

-Comparacién entre GC1 y GC2: mediante la prueba del T-Test los
grupos GC1 y GC2 son iguales tanto a la entrada como a la salida, como
lo corroboran los p-valor que se muestran en la tabla 1. No se observan
diferencias significativas entre ambos grupos.
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*  Comparacién entrada GE1 y GE2 a la entrada: se encuentra que a
la entrada los grupos son iguales, sin embargo, el p-valor en este caso
es mds pequefio, lo cual implica que, aunque hay similitud entre los
grupos, GE1 presenta mejores resultados respecto al GE2.

*  Comparacién salida GE1 y GE2 a la salida: la prueba indica que
los grupos experimentales son diferentes a la salida con un p-valor
pequefio, es decir, el impacto de la metodologia es diferente en ambos
grupos experimentales. Este resultado valida lo observado durante la
aplicacién de la metodologia, donde el GE2 presenta dificultades
conceptuales y en sus procesos 16gico-matemadticos y la mayoria de
los estudiantes no son disciplinados en su proceso académico y les
cuesta asumir con responsabilidad las actividades propuestas por los
docentes.

Ya que el cuestionario de salida fue aplicado en plataforma virtual,
y que algunos estudiantes de los grupos experimentales (GE1: 15 %,
GE2: 32 %) no pudieron contestar el cuestionario debido a la falta de
conectividad, se decide tomar un GE1* que incluyera solo los estudiantes
que participaron en toda la estrategia y contestaron la prueba tanto a la
entrada como a la salida, es decir, 28 estudiantes. El propdsito de tomar
este grupo es el de poder compararlo estadisticamente con el GC2, debido
a que este ultimo tiene la misma cantidad de estudiantes.

Como complemento, el test de salida contenia no solo las preguntas
del test de entrada que se analizaron en la seccién anterior, sino 10 preguntas
més de las cuales 2 hacian referencia al concepto de energfa cinética y
otras 8 estaban relacionadas con ejercicios numéricos sobre los conceptos
estudiados. Se encontré que se presenta mayor evolucién en 6 preguntas, lo
que al parecer confirma que la resolucién de problemas que involucran el
modelo matemdtico del fenémeno muestra mejores resultados en el grupo
en el cual se aplicé la metodologia PREST. Los estudiantes a los que se les
aplicé la metodologia ABP mejoraron la capacidad para resolver problemas
numéricos como lo afirma una investigacién relacionada con la capacidad
de resolucién de problemas de una ensefianza-aprendizaje de la fisica con

una estructura problematizada [5].
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Finalmente, se realizé una comparacién estadistica entre los grupos
GE1*y GC2, en la que se incluyeron todas las respuestas a las preguntas
del cuestionario de salida. Se encontré que, primero, las respuestas de
ambos grupos siguen una distribucién normal; segundo, la aplicacién del
T-Test arroja que no hay diferencias significativas entre ambos grupos.

Aunque se esperarfan diferencias estadisticas significativas entre
ambos grupos para corroborar que la estrategia influye de manera
positiva, debe anotarse que se presentaron inconvenientes en el transcurso
de la implementacién de la metodologia, especialmente debido a la
virtualidad que fue necesario adoptar a mitad del proceso. Es de anotar
que Loyens menciona que los estudiantes expuestos a la estrategia ABP
mostraron cambios conceptuales significativos respecto a los demds grupos
participantes en su investigacién [0].

Finalmente, de la aplicacién del test de apreciacién con escala
Likert se encontré que el 90 % estuvo de acuerdo en que la estrategia fue
motivadora y les gustaria usarla en otros temas de fisica. La percepcién
de los estudiantes referente a si los problemas propuestos les permitieron
relacionarlos con otras dreas y si desarrollaron otras habilidades en la
solucién de problemas fue del 90 % para cada una. También los estudiantes
de los grupos experimentales estuvieron de acuerdo con que la metodologia
y las actividades propuestas les ayudaron a mejorar el desempefio con un
75 %. Y, por ultimo, un 71 % estuvo de acuerdo con el tiempo asignado
para las actividades propuestas de la estrategia ABP.

IV. CONCLUSIONES

Se estructuraron problemas en contexto que involucraron conceptos
de trabajo y energfa. Las caracteristicas que predominaron en el disefio de
los problemas del cable aéreo y el Parque del Café fueron la complejidad en
la solucién, la variabilidad en los datos para cada grupo, la transversalizacién
con otras dreas del conocimiento y la contextualizacién a situaciones
cercanas a la realidad que fueran observables.
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Enalgunas sesiones se pudo observarla faltade compromiso de algunos
estudiantes para desarrollar las actividades propuestas, especialmente del
grupo GE2. También se evidencid resistencia a la estrategia implementada,
debido a que esta implica un trabajo auténomo por parte del estudiante, es
decir, la escuela tradicional no estd adaptada a este tipo de metodologias.
El desarrollo de la metodologia para el segundo problema (Parque del
Café) se implementé bajo la virtualidad, se pudo evidenciar de forma mis
acentuada la resistencia al trabajo auténomo y al cambio de la metodologia.

La metodologia del ABP reflejé evolucién en las ideas previas que
venfan manejando los estudiantes y se presentaron mejores resultados y
argumentos mucho mds claros en el primer problema que se estudié de
forma presencial.

En los andlisis estadisticos se encontré6 que no hay diferencias
significativas entre los grupos a la entrada, lo cual establece un punto igual
de partida para todos. A la salida, se observaron diferencias entre los grupos
experimentales, lo cual corrobora lo que el docente detecté durante el
proceso respecto a este grupo. Se encontrd, ademds, que no hay diferencias
significativas entre el grupo control y el experimental a la salida, debido
posiblemente al cambio abrupto a la virtualidad durante el proceso.
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Resumen

En el presente trabajo se busca potenciar los procesos asociados al
pensamiento fisico-matemdtico en estudiantes del grado décimo de la
Institucién Educativa Municipal Nacional de Pitalito, Huila. Para tal fin,
se implementa el enfoque de formulacién y resolucién de problemas en el
contexto de la mecdnica cldsica. La investigacién se enmarca en el paradigma
cualitativo y es de cardcter descriptivo. La secuencia didédctica propuesta se
compone de actividades de experimentacidn, resolucién y formulacién de
problemas. Los instrumentos metodoldgicos usados se dividen en cuatro
fases: prueba diagnéstica, médulo de caida libre, médulo de lanzamiento
vertical y prueba final. Los resultados presentan la descripcién del
desempefno mostrado por los estudiantes en cada uno de los procesos, de
estos se pueden destacar en primer lugar el avance en la identificacién de
variables, la formulacién de hipétesis y algunos disefios experimentales. En
segundo lugar, se logra fortalecer la descripcién del comportamiento de
las variables en varios registros semidticos, especialmente en el cartesiano
y verbal. Y en tercer lugar, los estudiantes logran clasificar y explicar los
movimientos verticales a partir del comportamiento de las variables.

Palabras clave: experimentacién, formulacién de problemas, pensamiento
fisico matemdtico, pensamiento variacional, resolucién de problemas.

Abstract

The purpose of this work is to develop the processes associated to physical
mathematical thinking in tenth year students of Institucién Educativa
Municipal Nacional from Pitalito, Huila. To this end, the problem
posing and problem solving approach is implemented in the classical
mechanics context. The research belongs to the qualitative paradigm and
it is descriptive in nature. The proposed didactic sequence is composed by
activities of experimentation, problem solving and problem posing. The
methodological instruments are divided in four phases: diagnostic test,
free fall module, vertical throw module and final test. The results present
the description of student performance in every process, whereby can be
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highlighted in first place the improvement in the variables recognition,
the hypothesis formulation and some experimental designs. In the second
place, the description of variables behavior by several registers of semiotic
representations have been built up, especially the Cartesian and verbal
registers. In the third place, the students manage to classify and explain
the vertical motions based on concepts and the variables behavior.

Keywords: experimentation, problem posing, physical mathematical
thinking, variational thinking, problem solving.
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I. INTRODUCCION

La formacién en ciencias naturales es el espacio en que los estudiantes
proponen explicaciones de los fenémenos naturales, partiendo de unas
concepciones alternativas y apropidndose de metodologias que les permitan
construir el conocimiento [1]. No obstante, el proceso de ensefianza
aprendizaje de la fisica en el grado décimo de la Institucién Educativa
Municipal Nacional de Pitalito Huila dista, en ciertos aspectos, de esta
concepcién y, por tanto, los estudiantes perciben la asignatura como la
transmisiéon de conceptos y ecuaciones sin relacién aparente. Entre esos
aspectos se pueden destacar tres: en primer lugar la programacién a partir
de temas aparentemente aislados. En segundo lugar el rol de herramienta
dado a las matemdticas [2], pues se usan como un conjunto de ejercicios
algoritmicos que los estudiantes deben mecanizar. Y en tercer lugar, la
experimentacién no es una actividad frecuente debido a la poca importancia
que se le atribuye.

A partir de la situacién expuesta, este trabajo se orienta hacia el
desarrollo de habilidades de pensamiento que le permitan al estudiante
construir sus propias explicaciones de los fenémenos fisicos presentes
en su entorno. Entre estas habilidades se resaltan comparar, describir,
analizar, sintetizar, abstraer, modelar, entre otras; las cuales se enmarcan
en lo que se ha denominado como pensamiento fisico-matemadtico [3].
Este pensamiento se fundamenta en la relacién entre fisica y matemadtica,
presente en la construccién de los conceptos cientificos donde se hacen
abstracciones de ciertas propiedades de la naturaleza y son descritas desde
un lenguaje matemdtico [4]. Entendiendo este tltimo como el uso de
multiples registros de representacion (verbal, algebraica, grafica, tabular y
fenomenolégica) [2].

A nivel de la educacién media, las habilidades que se han considerado
necesarias para explicar los fenémenos de la mecdnica cldsica desde un
lenguaje matemitico, se han delimitado dentro de tres grandes procesos
asociados al pensamiento fisico-matemdtico, en los cuales se han
especificado un conjunto de subprocesos que detallan las tareas que un
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estudiante deberfa realizar para que se evidencie el desarrollo en cada
proceso. Es importante resaltar que estos procesos y subprocesos guardan
total coherencia con los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales
y Educacién Ambiental [5], los Estdndares Bésicos de Competencias en
Ciencias Naturales [1], los Derechos Bésicos de Aprendizaje en Ciencias
Naturales [6] y las tres competencias de Ciencias Naturales establecidas
por el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién [7].

El objetivo de este trabajo es potenciar el desarrollo de procesos
asociados al pensamiento fisico-matemadtico en los estudiantes del grado
décimo a partir del enfoque de la resolucién de problemas en el contexto
de la mecdnica cldsica. Para tal fin, se propone la implementacién de una
secuencia diddctica basada en problemas. La concepcién de problema
que fundamenta el disefio de las actividades es el de una situacién que
hace evidente la ausencia de conocimiento [8], exigiéndole al estudiante
un esfuerzo mental en el que debe proponer algo nuevo y modificar sus
concepciones sobre la naturaleza [9].

El fenémeno fisico a estudiar es la caida libre, donde los estudiantes
desarrollan actividades que les permita explorar las particularidades de
este movimiento y transversalmente desarrollar los procesos asociados al
pensamiento fisico matemdtico. Por tanto, el impacto de la metodologia
propuesta se analiza desde los avances mostrados en cada uno de los
procesos, donde se describe el desempefo de los estudiantes a lo largo de
las diferentes fases de la intervencién.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
2.1. Metodologia

El presente trabajo de investigacién tiene una metodologia cualitativa
de tipo descriptiva, donde se pretende hacer una exploracién entre las
diferentes formas en que los estudiantes manifiestan el desarrollo del
pensamiento fisico-matemdtico y describir los avances logrados a lo largo
de la intervencidn.
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La poblacién se compone de 71 estudiantes del grado décimo de la
Institucién Educativa Municipal Nacional de Pitalito, Huila.

2.1.1. Secuencia didactica

La secuencia diddctica propuesta se orienta hacia el desarrollo del
pensamiento fisico-matemdtico. Cada una de las actividades se ha disenado
tomando como base los problemas, generando asi tres tipos de actividades:
la primera es la experimentacién a partir de una situacién problema,
donde los estudiantes formulan sus hipétesis y usan el laboratorio para
verificarlas [1]. La segunda es la resolucién de problemas, la cual requiere
el uso de conceptos y diferentes representaciones semidticas para llegar a
una solucién [2]. Y la tercera es la formulacién de problemas, donde el
estudiante plantea problemas a partir de ciertas situaciones [10].

Fase 1: prueba diagnéstica

En esta primera fase, se busca determinar el nivel de desarrollo
de los procesos asociados al pensamiento fisico-matemdtico, previo a la
intervencién. Consiste en una prueba escrita, donde cada pregunta puede
ser transversal a uno o varios procesos. El fenémeno fisico a analizar es el
movimiento rectilineo, el cual corresponde a los contenidos vistos en las
clases anteriores.

Fase 2: médulo de caida libre

En esta fase se pretende familiarizar al estudiante con el fenémeno del
movimiento vertical. Se compone de dos actividades grupales, la primera
consiste en la formulacién de hipdtesis y diseno de un experimento
para comprobarla. En la segunda actividad los estudiantes reciben una
representacién numérico-variacional del fenémeno y deben realizar la
representacién cartesiana. Tras cada actividad se realiza una sesién de
socializacidn.
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Fase 3: médulo de lanzamiento vertical

En esta fase se realizan tres actividades orientadas a profundizar el
andlisis del movimiento vertical. La primera es experimental y se desarrolla
en forma similar a la mostrada en la fase 2, pero mediante un simulador.
En la segunda se proponen problemas que requieren el uso de varias
representaciones y la clasificacién de los movimientos. Y en la tercera los
estudiantes formulan problemas, especificando las habilidades que ellos
consideran necesarias para resolverlos.

Fase 4: prueba final

En esta dltima fase, se pretende valorar el nivel de desarrollo alcanzado
por los estudiantes en cada proceso tras la aplicacién de la secuencia
diddctica. La prueba es similar a la diagnéstica, pero se diferencia en el
fenémeno fisico analizado, en este caso se plantea acerca del movimiento
vertical.

2.1.2. Anadlisis de resultados

La fuente de informacién que permite valorar los resultados es la
produccién escrita de los estudiantes. Es de resaltar, que en cada una las
actividades se ha usado el tipo de pregunta abierta con la finalidad de
identificar la mayor cantidad de recursos usados.

La informacién obtenida es utilizada para determinar el desarrollo
del pensamiento fisico-matemdtico demostrado por los estudiantes. Para
lograrlo, se han establecido tres procesos asociados, donde concurren las
principales habilidades de pensamiento que se espera desarrollar en la
fisica del grado décimo. Y para cada uno de estos, se especifican algunos
desempenos que el estudiante debe cumplir, los cuales se han denominado
subprocesos. A continuacién se muestran los tres procesos con sus
respectivos subprocesos, ordenados de acuerdo al nivel de complejidad:
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Proceso 1: identificaciéon de variables en un sistema fisico y la forma en
y
que se relacionan, a partir de la observacién y experimentacién

a)  Reconoce las variables involucradas en un fenémeno fisico y posibles
dependencias entre ellas.

b)  Formula preguntas a partir de la observacién de un fenémeno,
propone hipétesis e idea métodos experimentales para verificarlas.

¢)  Disena experimentos que le permitan identificar la relacién entre
variables, eligiendo instrumentos adecuados y registrando la
informacién pertinente.

Proceso 2: construcciéon de modelos en multiples sistemas de
representacion semidtica que permitan la descripcién y predicciéon de
fenémenos fisicos

a)  Muestra la variacién de las magnitudes fisicas en diferentes
sistemas de representacién (grafica, esquema, algebraica, tabular y
fenomenoldgica) y comunica hipétesis o resultados a partir de estas
representaciones.

b)  Identifica las estructuras matemdticas adecuadas para solucionar un
problema, argumentando su pertinencia a partir del comportamiento
de las variables. Y realiza los tratamientos necesarios dentro de un
mismo registro semiotico.

c)  Construye modelos grificos o algebraicos que le permitan realizar
predicciones sobre un fenémeno fisico.

Proceso 3: explicacion de fenémenos naturales a partir del
comportamiento de las variables.

a)  Clasifica los fenémenos naturales de acuerdo al comportamiento de
sus variables.

b)  Construye explicaciones de los fenémenos naturales desde un lenguaje
matemadtico, relacionando el comportamiento de las variables con los
conceptos y leyes fisicas.
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2.2. Resultados

2.2.1. Desarrollo del proceso 1

En la prueba diagnéstica se evidencia un nivel bdsico, en el que se
logra un reconocimiento de variables cinemdticas, pero es escaso el uso del
método cientifico. La hiptesis es omitida por la mayoria de los estudiantes
y el disefio de experimentos es poco satisfactorio.

La fase 2 inicia con una actividad experimental, donde los estudiantes
son orientados en las distintas etapas del trabajo cientifico. Esto permite
que empiecen a realizar las primeras formulaciones de hipdtesis y disefios
de experimentos.

En la fase 3 los estudiantes realizan un trabajo mds auténomo y de
mayor calidad. Y aunque el trabajo experimental es virtual, los estudiantes
procuran la elaboracién de hipdtesis acerca del comportamiento de la
velocidad y sus respectivos experimentos. Notdndose, sin embargo, algunas
fallas recurrentes en la especificacién de instrumentos y descripcién del
proceso.

Finalmente, en la ultima prueba el desempefo disminuye
notablemente. Esto se puede explicar desde tres perspectivas: en primera
instancia, el instrumento de evaluacién pudo haber sido inadecuado.
En segunda instancia, en la secuencia diddctica las actividades requerfan
especificamente cada etapa del trabajo cientifico, en cambio en la prueba
final el estudiante debia proponer estas etapas, lo cual indica que se
requiere mayor aprehension del método cientifico. En tercera instancia, es
posible que algunas habilidades sean muy complejas para medirse solo en
un examen escrito.

2.2.2. Desarrollo del proceso 2

Este proceso muestra importantes avances a lo largo de toda la
intervencién, de manera que los estudiantes logran cada vez mejores
representaciones del movimiento rectilineo.
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En primer lugar, la prueba diagnéstica indicaba que la mayor parte de
los estudiantes lograban minimamente representar en uno de los registros
semiéticos el movimiento. No obstante, era evidente la dificultad en el uso
de variadas conversiones. Ademds, registros como el pictérico o tabular,
no eran incluidos entre las representaciones. Ante este diagndstico, una
de las actividades propuestas en la fase 2 fue la resolucién de problemas,
donde los estudiantes debfan convertir un registro numérico variacional
a uno cartesiano y tratar de justificar la pertinencia de este dltimo. En la
Figura 1 se muestra la solucién propuesta por uno de los grupos. En esta
misma fase se pidi6 a los estudiantes que organizaran los resultados de la
actividad experimental en diferentes registros semidticos. Estas actividades
permitieron fortalecer la representacién cartesiana y explorar otros registros.

Figura 1. Utilizacidn de registro cartesiano y su justificacion fase 2.
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En segundo lugar, la actividad de resolucién de problemas propuesta
enlafase 3, permitié el fortalecimiento de los registros cartesiano y algebraico
usados para construir modelos predictivos, clasificar movimientos y
solucionar problemas. En la Figura 2 se muestra la representacién realizada
por uno de los grupos. No obstante, se observaron dificultades en el
tratamiento dentro del registro algebraico y poco uso del tabular.

Figura 2. Utilizacién de registros cartesiano, tabular y algebraico en fase 3.

LT ] s Haan| Cred (] ol
q "M—F‘-.\ yemay) M ¥ In
ol
R e e
' SN
1.[ [l 1 - . 5k
I'-|:.I. l.!.ll-| I'\'.Il.- o ‘I "||il-
D e R :
he ol |
ey | I & =iomiL
S e e Y T \'\ | T ooy
et | ek o
i . e e ey T T am
Laaradal dichn 18 - totemiar) toay?
Yo K e ddl i = L)
1% 7= dug - 4 S-1" LR o £
7 sy Aetominy L EunEpd)
& ] Bpla
- - gy s T T L En S 0 Wi g e el TN
¥ =1a o -1-:_—' ik L
e _ #sHT o yaat
% £ wo . _ | AeBla - L-B&m) | Ve st
3
| m o = 13 wa
{rj 'L:.'} =1 O

ir i1

Fuente: elaboracién de estudiantes.

Finalmente, la actividad de formulacién de problemas permitié que
los estudiantes se hicieran mds conscientes del tipo de registro utilizado y
fortalecieran su aplicacidn.

2.2.3. Desarrollo del proceso 3

El nivel de desempefio del tercer proceso es notablemente bueno al
inicio de la intervencién. Lo anterior, debido a que la prueba diagnédstica
fue alrededor de temdticas que ya habian sido estudiadas, de manera que la
identificacién de conceptos y clasificacién de los movimientos fue sencilla
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para la mayoria de los estudiantes. No obstante, en la explicacién de los
fenémenos fallé un gran nimero de estudiantes.

La fase 2 permiti6 familiarizar a los estudiantes con el fenémeno y un
gran porcentaje logré identificar la aceleracién y otros factores en la caida
libre. Para la fase 3, se amplié la cantidad de movimientos analizados y se
buscé que los estudiantes los diferenciaran de acuerdo al comportamiento
de la velocidad. Adicionalmente, se propuso como situacién problema la
identificacién de los movimientos. En la Figura 3 los estudiantes usan el
registro algebraico para verificar que el objeto se dej6 caer.

Figura 3. Clasificacién de movimiento vertical fase 3.
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Fuente: elaboracién de estudiantes.

En la prueba final, la mayoria de los estudiantes lograban reconocer
la diferencia entre los tipos de lanzamiento No obstante, se noté cierta
dificultad para relacionar los conceptos con los cambios observados en
variables como la velocidad.
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III. CONCLUSIONES

La intervencién ha permitido alcanzar las metas cominmente
propuestas en la educacién tradicional, identificar los conceptos,
clasificar los tipos de movimiento y solucionar ejercicios algebraicos. Pero
adicionalmente, se ha logrado el desarrollo de los tres procesos asociados
al pensamiento fisico-matemdtico, dentro de los cuales que se destacan
habilidades como la representacién en multiples registros, la construccién
del conocimiento a partir del método cientifico, la clasificacién y explicacién
de fenémenos naturales a partir del comportamiento de las variables.
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