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Resumen

El estudio de la fisica en educacion media suele caracterizarse por el énfasis en la reso-
lucién de problemas cuantitativos, en detrimento del analisis de situaciones problematicas
cualitativas y actividades experimentales que conlleven a la formacion de conceptos cientifi-
cos, traduciéndose en un déficit de competencias cognitivas por parte de los estudiantes al in-
gresar a la educacion universitaria, donde se evidencia confusion en diferentes conceptos, ta-
les como oscilaciones y ondas. Por otro lado, muchos docentes trabajan con recursos instruc-
cionales poco novedosos, sin considerar las potencialidades de las TIC en educacion. La pre-
sente investigacion tuvo por objetivo describir una programacion didactica utilizando el soft-
ware GeoGebra para el desarrollo de competencias en la formacion de conceptos de oscilacio-
nes y ondas. La metodologia utilizada es documental de tipo descriptiva. La programacion di-
dactica permitira a los docentes apoyarse en las tecnologias para facilitar en sus estudiantes la
construccion de aprendizajes significativos y criticos.
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Didactic programming using geogebra for the development
of competences in the formation of concepts
of oscillations and waves

Abstract

The study of physics in secondary education is usually characterized by the emphasis
on solving quantitative problems, to the detriment of the analysis of qualitative problematic
situations and experimental activities that lead to the formation of scientific concepts, result-
ing in a deficit of cognitive competences by the students When entering the university educa-
tion, where there is evidence of confusion of different concepts, such as oscillations and
waves. On the other hand, many teachers work with little innovative instructional resources,
without considering the potential of ICT in education. The objective of the present research
was to describe a program-based approach using GeoGebra software for the development of
skills in the formation of oscillations and waves concepts. The methodology used is descrip-
tive documentary. The didactic programming will allow teachers to rely on technologies to fa-
cilitate in their students the construction of meaningful and critical learning.

Key words: Didactic programming, GeoGebra, development of competences, formation of
scientific concepts, oscillations and waves.

Introduccion

El estudio de la fisica suele caracterizarse por un excesivo uso de algoritmos mate-
maticos, dejando en un segundo plano la comprension de los conceptos relacionados con
el fenémeno fisico (Mussoi et al., 2011); es decir, se hace un mayor énfasis en la resolu-
cion de ejercicios y en ocasiones problemas, en detrimento del contenido conceptual.
Esta situacion trae como consecuencia fuertes debilidades de contenidos tedricos en los
estudiantes, las cuales se ponen de manifiesto al tratar de aplicar y transferir conocimien-
tos anuevas situaciones, tales como fendmenos relacionados con oscilaciones y ondas.

Cabe destacar que el modelo ondulatorio representa uno de los contenidos mas im-
portantes en la estructura conceptual de la fisica, permitiendo explicar diversos fendme-
nos que nos rodean como el sonido, las ondas electromagnéticas y en particular la uz vi-
sible, los pulsos en cuerdas, ondas en el agua, entre otros. Sin embargo, es un tema poco
investigado y existen obstaculos que impiden a los estudiantes comprender la cinematica
de las ondas, incluso en situaciones simples como los pulsos en cuerdas (Ramirez, 2007,
Welti, 2002).

Ademas, se evidencia que los contenidos referentes a la mecéanica clasica resultan
poco interesantes para los estudiantes, a pesar de que es uno de los temas que mas abarca
la fisica escolar. Una forma de solventar esta situacion es haciendo uso de la tecnologia,
en tanto que ésta constituye una herramienta novedosa y retadora con la cual el estudiante
puede construir el conocimiento (Andrés, 2000; Delgado et al., 2009).

En la ensefianza de la fisica en Venezuela, se establecen pocas relaciones entre el
campo conceptual de la asignatura y la tecnologia. Esta tiltima ha tenido poco impacto en
las actividades realizadas dentro del aula por los docentes. Por tal motivo, es recomenda-
ble incluir situaciones en un contexto tanto cientifico como tecnologico debido al gran in-
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terés de los estudiantes hacia estas dos areas, sobre todo en aquellos temas de la fisica que
resultan poco atractivas a los estudiantes, como la mecanica (Andrés, 2000).

Asi, el uso de software educativos puede contribuir al proceso de ensefianza y
aprendizaje, ya que permite el disefio de simulaciones y animaciones, lo cual representa
una herramienta potencial para que el estudiante comprenda los principios fisicos de los
fendmenos naturales. Uno de los software educativos disponibles que permite el trata-
miento de contenidos de la fisica es el GeoGebra, el cual representa una herramienta de
facil uso, ya que no requiere por parte del usuario un gran dominio de algiin lenguaje de
programacion (Cervantes et al., 2013; Mussoi et al., 2011).

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el uso de la tecnologia no garantiza una
mejora en la ensefianza, debe ser el docente quien potencie este recurso como herramien-
ta de impacto para la construccion del conocimiento (Delgado et al., 2014). Por lo antes
expuesto, esta investigacion tuvo por objetivo describir una programacion didactica utili-
zando el software GeoGebra para el desarrollo de competencias en la formacion de con-
ceptos de oscilaciones y ondas.

Fundamentacion tedrica
Desarrollo de competencias

Son diversas las razones que justifican un enfoque basado en competencias, prin-
cipalmente porque éstas orientan el proceso educativo a través de principios, indicadores
y herramientas adecuadas, mas que cualquier otro modelo. Sin embargo, una de las difi-
cultades de trabajar con un enfoque basado en competencias es la diversidad de acepcio-
nes que este término tiene, lo cual muchas veces se vuelve un obstaculo al momento de
disefiar los programas de formacion (Toboén, 2006).

En este sentido, se considera que las competencias son procesos complejos donde el
individuo se desempeiia con idoneidad en un determinado contexto, de manera responsa-
ble y critica; entendiéndose por procesos las acciones realizadas para la consecucion de un
determinado fin, mediante el uso articulado de elementos y recursos disponibles. Estos pro-
cesos se dicen complejos ya que involucran varias dimensiones humanas, pudiendo afron-
tar incertidumbres; deben hacerse con idoneidad, es decir, de modo eficaz, eficiente, efecti-
vo y pertinente, con responsabilidad y ética, de forma reflexiva y critica (Tobdn, 2006).

Otro autor que define las competencias es Weinert (2004), quien expresa que se re-
fieren a los prerrequisitos necesarios de los que puede disponer una persona para cumplir
con exigencias complejas; seglin este autor, las competencias tienen caracter multifun-
cional y transdisciplinar utiles para lograr muchas metas trascendentales, dominar distin-
tas tareas y actuar en situaciones desconocidas.

De esta forma, en el ambito universitario, las competencias establecidas son de
tres tipos: generales, basicas y especificas; las primeras identifican los aprendizajes co-
munes que todo profesional egresado de la Universidad del Zulia debe adquirir; las se-
gundas, son las que conforman la formacién fundamental de la profesion; y las ultimas,
relacionadas directamente con el ejercicio profesional. Para cada competencia se plan-
tean indicadores de logro: cognitivos, procedimentales y actitudinales, a través de los
cuales el docente puede evaluar el desarrollo de dichas competencias en el estudiante
(Comision Central de Curriculo de la Universidad del Zulia, 2007).
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Formacion de conceptos

Segun Moreira (2008), sin los conceptos no se puede comprender el mundo. Asi,
se debe destacar la importancia de la conceptualizacidon, en tanto que ésta representa la
base del desarrollo cognitivo (Vergnaud, 1998). No obstante, en la practica educativa la
formacidn de conceptos por parte de los aprendices es generalmente poco considerada.

La conceptualizacion es el ntcleo del desarrollo cognitivo. Para Vergnaud (2007),
ésta se define como el proceso mediante el cual el sujeto logra conocer los objetos de su
entorno, sus propiedades, relaciones y transformaciones, capacitandolo para dar explica-
ciones, argumentaciones y hacer transferencia a nuevas situaciones. Por tanto, es dificil
alcanzar el desarrollo cognitivo adecuado, si los conceptos no se han formado interna-
mente en el educando, sin que el aprendizaje sea significativo.

Autores como Piaget (1974), Vigotsky (1973), Ausubel (1982) y Vergnaud
(1990), describen en sus teorias el proceso de formacidn de conceptos cientificos (Delga-
doetal., 2012) y esbozan algunos elementos importantes a tomar en cuenta para el desa-
rrollo de competencias en la formacion de conceptos por parte de estudiantes, tales como
el lenguaje y el pensamiento critico, lo cual conlleva a un aprendizaje significativo.

Aprendizaje significativo

Ausubel (1982), introdujo el concepto de aprendizaje significativo, el cual puede
concebirse como el proceso mediante el cual los conocimientos se van afiadiendo a la
configuracion cognitiva del estudiante (Garcia, 2011). El principio basico sobre el cual
descansa lateoria de Ausubel (1982), consiste en examinar con detalle los conocimientos
previos del estudiante antes de la instruccion, para asegurarse de que €stos no se convier-
tan en obstaculos para la construccién de nuevos conocimientos.

Segun este autor, puede definirse el aprendizaje significativo como un proceso in-
dividual y activo el cual consiste en la complementacion o transformacion de los conoci-
mientos previos y los nuevos. Se necesitan tres condiciones para que se logre el aprendi-
zaje significativo: a) utilizar materiales de apoyo potencialmente significativos, b) tomar
en cuenta las ideas previas del estudiante para poder relacionarlas con el nuevo conoci-
miento y ¢) disposicion del estudiante para asumir su proceso de aprendizaje.

Por otra parte, la resolucion de problemas con niveles crecientes de dificultad y el
trabajo colaborativo ofrecen varias ventajas para fomentar el logro de aprendizajes signi-
ficativos, tales como: relaciones positivas entre los estudiantes, sentimientos reciprocos
de obligacion, responsabilidad y ayuda, mejorar el rendimiento y la productividad, fo-
mentar los procesos de formacion de conceptos, favorecer la argumentacion acerca de los
procesos de razonamiento, estimular el desarrollo del pensamiento critico y creativo, per-
mitir nuevos canales de comunicacion a través del uso de las tecnologias de la informa-
cién y comunicacion (TIC), (Arrieta y Moreira, 2011).

Aprendizaje significativo critico

Para Moreira (2010), este es un tipo de aprendizaje mediante el cual el estudiante
podra tratar de forma constructiva el cambio sin dejarse dominar por éste; manejar la in-
formacion, sin sentirse incapaz frente a su gran disponibilidad; beneficiarse y desarrollar
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la tecnologia, sin dejarse absorber por ella. El aprendizaje significativo, en el sentido de
internalizar significados social y cientificamente aceptados, es el primer paso para un
aprendizaje significativo critico.

El autor postula una serie de principios facilitadores para que el aprendizaje ade-
mas de significativo sea critico, a saber: el principio del conocimiento previo, mediante el
cual se aprende a partir de lo que se sabe; el principio de la interaccion social y del cues-
tionamiento; de la no centralidad del libro de texto; del aprendiz como perceptor/repre-
sentador; del conocimiento como lenguaje; de la consciencia semantica; del aprendizaje
por error; del desaprendizaje; de la incertidumbre del conocimiento; de la no utilizacion
de la pizarra y del abandono de la narrativa.

El aprendizaje significativo critico se fundamenta en una postura reflexiva, en de-
trimento del aprendizaje memoristico y mecanico. Ademas, requiere la aplicacion de di-
versas estrategias y recursos instruccionales, dejando a un lado la narrativa para darle
protagonismo al estudiante (Moreira, 2011).

Asimismo, es importante utilizar, no sélo diversas estrategias instruccionales,
sino diferentes recursos didacticos, previamente revisados y evaluados por el docente
para tener garantia de su confiabilidad (Paniagua, 2011; Cova et al., 2008), con la finali-
dad de ensefiar y no entrenar con un unico material. Entre los recursos que se deben in-
cluir en el proceso de ensefianza y aprendizaje estan aquellos propios de las TIC (Arrieta
y Moreira, 2011; Moreira, 2012).

Uso de las TIC en educacion. Caso software GeoGebra

Elrol que adquiere el docente y el estudiante cuando se trabaja en un entorno tec-
nolodgico entra en correspondencia con modelos de aprendizaje por descubrimiento y
construccion de conocimientos (Garcia, 2011), promoviendo asi un aprendizaje signifi-
cativo.

Algunos beneficios que trae consigo la integracion de las TIC es que éstas permi-
ten flexibilizar el tiempo y el espacio de las actividades docentes, e implica el uso de es-
trategias para lograr una ensefianza participativa y constructivista. El uso de las tecnolo-
gias fomenta el trabajo colaborativo y mejora el autoestima del estudiante. Otra de las
ventajas es que las TIC promueven el desarrollo de las capacidades de creatividad, comu-
nicacion y razonamiento, competencias necesarias para el desarrollo de la ciencia (Del-
gado et al., 2014).

Considerando lo antes expuesto, en este trabajo se plantea el uso del software Geo-
Gebra como herramienta tecnologica en el quehacer educativo. Este es un software libre
de codigo abierto que puede ser utilizado desde los primeros afios de educacion hasta el
nivel universitario Hohenwarter y Jones (2007). Se caracteriza por su dinamismo, lo cual
permite al usuario explorar relaciones entre los objetos, anticipar comportamientos y va-
lidar su conocimiento (Iturbe et al., 2012).

Una de sus ventajas es que éste se encuentra disponible en mas de 52 idiomas, en-
tre los cuales se encuentra el espafiol. Ademas, GeoGebra cuenta con una comunidad de
15 desarrolladores, aproximadamente, alrededor de todo el mundo, quienes hacen cons-
tantes actualizaciones y mejoras al programa Hohenwarter y Lavicza (2010). Asimismo,
existe una gran cantidad de recursos gratuitos disponibles en la web para todo el publico
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Garcia (2011). Estos materiales no solo estan enfocados en topicos matematicos, sino
que también destinados al area de fisica y el repositorio en donde se encuentran dichos
materiales se denomina GeoGebraTube.

Asimismo, Martinez (2013), comparte los beneficios obtenidos por un docente al
utilizar el software GeoGebra en sus clases durante varios afios, en los cuales se eviden-
cio6 que el uso de esta herramienta fomenta la motivacion en los estudiantes. Por tal moti-
vo puede decirse que, sin duda alguna, el GeoGebra tiene un gran potencial para generar
aprendizajes significativos.

Programacion didactica

En el ambito de la didactica, los términos planificacion y programacion suelen con-
fundirse. Sin embargo, la planificacion esta soportada en un marco de referencia a partir del
cual se elaboran las diversas programaciones. No obstante, la programacion implica la or-
ganizacion del proceso educativo-didactico especifico, desarrollado por el docente para un
grupo de estudiantes en particular, en una situacion determinada y para una o varias disci-
plinas. La finalidad de 1a programacion didactica es esbozar con mas detalle lo que se plani-
fica, para evitar la improvisacion de las tareas docentes (Medina y Salvador, 2009).

Para los autores citados anteriormente, la programacion didéctica es un proyecto
de accidn inmediata que busca organizar y ubicar en un contexto las tareas escolares para
contribuir al desarrollo integral de los estudiantes. Por lo tanto, ésta debe incluir las com-
petencias basicas a desarrollar, los contenidos, la metodologia de trabajo, las estrategias,
los recursos a utilizar y la propuesta de evaluacion. En consecuencia, la programacion
describe los pasos a seguir durante el proceso educativo de un grupo de estudiantes.

Metodologia

La metodologia utilizada es documental de tipo descriptiva, ya que se revisaron
diversas fuentes de informacion, y se describio una programacion didactica que utiliza el
software GeoGebra para el desarrollo de competencias en la formacion de conceptos de
oscilaciones y ondas, con la finalidad de dar cumplimiento al objetivo planteado en la in-
vestigacion (Hernandez et al., 2010).

Programacion didactica utilizando GeoGebra para el desarrollo
de competencias en la formacion de conceptos de oscilaciones y ondas

En atencion al desarrollo de competencias en la formacion de conceptos y susten-
tada en la teoria del aprendizaje significativo critico, se presenta y describe esta progra-
macion, estructurada en seis etapas o fases, las cuales se describen detalladamente a con-
tinuacion:

1. Definir el tema y la competencia a lograr

En este caso, el tema a trabajar corresponde a oscilaciones y ondas, mientras que la
principal competencia que se pretende lograr es de dominio cognoscitivo; esto es, que el
estudiante establezca diferencias y relaciones entre los conceptos de oscilaciones y on-
das, a través del trabajo colaborativo apoyado en recursos tecnologicos.
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2. Determinar de los conocimientos previos

En vista de la importancia que tienen los conocimientos o ideas previas en la for-
macion de conceptos cientificos mediante el aprendizaje significativo critico, es necesa-
rio su diagndstico, el cual puede ser mediante la resolucion de situaciones problematicas
cualitativas por parte de estudiantes, agrupados en equipos previamente conformados, de
tres personas. Algunas preguntas sugeridas son las siguientes:

— Cuando lanzamos una piedra a un estanque, observamos que se forman circulos
concéntricos. Siuna hoja de arbol cae al agua en ese momento. Explica fisicamente
lo que ocurre.

— Laolahumana es un fendmeno que ocurre en eventos masivos. Sibien es cierto que
ésta representa un buen ejemplo para visualizar la propagacion de un efecto ondu-
latorio, explica por qué no puede considerarse como una onda mecanica.

— Enlasiguiente lista se presentan algunos fendmenos ondulatorios, escoge la alter-
nativa “Si” si crees que se trata de una onda mecanica y “No” si crees que no lo es.
Explica con cada uno el por qué de tu seleccion.

Fenémenos ondulatorios Si No

La luz visible

El sonido de una guitarra
Un terremoto

Las ondas de radio

Las ondas que se propagan en una cuerda

— Enfuncion de la pregunta anterior ;,qué tipos de ondas existen segun su naturaleza?

— Una cuerda se encuentra atada a una pared por uno de sus extremos y por el otro ex-
tremo libre José la esta moviendo hacia la arriba y hacia abajo, haciendo perturba-
ciones periddicas. Segtn la relacion del movimiento de las particulas y el sentido
de la propagacion, ;/qué tipo de onda es?

— En funcién de la pregunta anterior, ;qué tipos de ondas existen segun su sentido de
propagacion?

— Imagina el movimiento de una nifia en un columpio ;Qué sucede si siempre se im-
I8
pulsa con la misma fuerza? ;Qué sucede al cabo de un tiempo si ella se deja de im-
pulsar? En funcion de esto, ;como definirias una oscilacion?

— (Puede una oscilacion generar una onda? De ser afirmativa tu respuesta, indica al-
gunos ejemplos.

— ¢Unaonda puede generar una oscilacion? En caso afirmativo, explica mediante al-
gunos ejemplos.

3. Contrastar y complementar las respuestas dadas por los estudiantes

Una vez que los estudiantes hayan respondido (por equipo) las situaciones proble-
maticas iniciales, se sugiere una exposicion de contenidos cientificos por parte del do-
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cente, que permita reforzar o corregir las ideas planteadas por los estudiantes. Para tal fin,
se recomienda que el docente se apoye en recursos elaborados con GeoGebra.

Asi, para la explicar por qué la hoja sobre el agua de un estanque no se va hacia la
orilla cuando se lanza una piedra se puede utilizar la simulacion en GeoGebra elaborada
por Souza (2015) (ver Figura 1: ay b).

Figura 1. Simulacién de una onda que se propaga en la superficie del agua

¢« GeaGebra

Simulando Ondas Farmadas por Gotas D'igua

(@)

¢« GepGebra

Simulando Ondas Formadas por Gotas Dilgua

(b)

Fuente: Souza (2015).

Con esta simulacidn, el estudiante puede observar que en la propagacion de una
onda se transporta energia, mas no materia. La onda generada en el agua produciria osci-
laciones en la hoja, ya que ésta se mueve periddicamente entre dos puntos y finalmente
vuelve a su posicion de equilibrio.

Para explicar los tipos de ondas segtin su sentido de propagacion se puede utilizar
el recurso construido por Martinez (2013) (ver Figura 2).
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Figura 2. Simulador de tipos de ondas

<« GeaGebra

Fuente: Martinez (2013).

Con este recurso, no so6lo pueden verse ondas transversales, sino también ondas
longitudinales, las cuales suelen ser un poco mas dificiles de comprender para los estu-
diantes.

Otro recurso que puede utilizar el docente es el elaborado por Escalona (2013),
que simula la formacion de ondas en una cuerda (ver Figura 3).

Figura 3. Simulacion de la formacién de ondas en una cuerda

<« GeaGebra

p=0

Fuente: Escalona (2013).

En este recurso, se pueden variar diversos parametros, como la amplitud, la fre-
cuenciay la constante de fase. En cuanto a las tiltimas preguntas, referentes a la relacion
entre los conceptos de oscilaciones y ondas, éstas pueden explicarse con ayuda del si-
guiente recurso, disefiado por las autoras (ver Figura 4: a, by c).
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Figura 4. Simulacién de la relaciéon entre los conceptos de oscilaciones y ondas

(b)

Oscilaciones y ondas 2
Una onda puedo veno
Con este recurio podeds obiservor Come Un Conunto de | sigue || Volver a
o principol diterencia enfra una .
onda ¥ una oscllacian it

[[Jeiempio ge onda  [f] onda

[:] Oscdacion — | Oschacian
{retorte) parcula)

(©)
Fuente: Elaboracion propia (2017).

4. Proponer situaciones problematicas con niveles crecientes de complejidad

Se sugiere asignar nuevas situaciones problematicas cualitativas, las cuales sean
mas complejas y que deberan ser resueltas por los equipos de trabajo, como actividad fue-
ra del aula, usando materiales potencialmente significativos.

5. Organizar exposiciones por equipo

Los equipos de trabajo deben realizar breves exposiciones de los resultados obte-
nidos y llegar a consensos con todos los integrantes de la clase. El docente debe cumplir
el rol de mediador en todo momento.

6. Evaluar

Se sugiere realizar hetero-evaluacion, co-evaluacion y auto-evaluacion. Este pro-
ceso debe estar presente a lo largo de toda la programacion didéctica, la finalidad de ésta
es evidenciar si se desarrolld la competencia, la cual de no lograrse, se toman medidas
pertinentes.

Consideraciones finales

Partiendo de la idea de Vergnaud (1990), quien expresa que la piedra angular del
desarrollo cognitivo del aprendiz es la conceptualizacion, y de la problematica expuesta,
se describid una programacion didactica utilizando el software GeoGebra para el desa-
rrollo de competencias en la formacidn de conceptos de oscilaciones y ondas; para lo cual
es importante destacar como consideraciones finales los siguientes aspectos:
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— Se consideraron seis fases para la descripcion de la programacion didactica, todas
fundamentadas en las teorias sobre el aprendizaje significativo critico y en el desa-
rrollo de competencias de dominio cognoscitivo.

— Esde vital importancia que los estudiantes de fisica desarrollen competencias para
la formacién de conceptos, necesarios para participar en la sociedad contempora-
nea, de manera reflexiva y critica.

— El GeoGebra es un recurso tecnoldgico con grandes potencialidades para la ense-
fianza y el aprendizaje de la fisica y otras areas del conocimiento.

— Se espera que la aplicacion de la programacion didactica descrita permita a los do-
centes apoyarse en las TIC, para facilitar en sus estudiantes el desarrollo de compe-
tencias para la formacion de conceptos cientificos en fisica, particularmente en el
tema, oscilaciones y ondas.
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