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Resumen

El objetivo de este articulo es analizar un recurso de las tecnologias de la informacién y
comunicacién (TIC) como GeoGebra para establecer una relacion entre el aprendizaje
de conceptos cientificos a través de un software dindmico con la ensefanza de la
filosofia y la historia de la ciencia. La metodologia empleada en este estudio es la
investigacion documental. Dentro de los principales hallazgos se resalta la poca
inclusion de enfoques de la didactica general y de la metddica en el estado del arte
en relaciéon con la seleccion vy justificacién de los métodos para la ensefianza de
las ciencias. La consecuencia es que la seleccién de los métodos para la ensefianza
queda relegada a opiniones subjetivas vinculadas con la idea de la importancia
de las tecnologias, y menos con su justificacién didactica y metédica relacionada
con los objetivos, temas, medios y métodos segtin las condiciones antropoldgicas
y socioculturales de los estudiantes. La estructura que seguird este articulo es la
siguiente: primero, se realizara una caracterizacion sobre el uso de las tecnologias de
la informacién y comunicacién y su importancia para la ensefanza de las ciencias.
Segundo, se presentaran las principales funciones de GeoGebra aplicadas a un tépico
basico en la ensehanza de la filosofia y la historia de la ciencia como las teorias
geocéntrica y heliocéntrica. Finalmente, se planteardn consideraciones metddicas
para el disefio de propuestas formativas en la ensefanza de la filosofia y la historia de
la ciencia con GeoGebra.
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Abstract

This paper aims to analyze a resource of information and communication technologies
(ICT) such as GeoGebra to establish a relationship between learning scientific concepts
through dynamic software and teaching philosophy and the history of science. The
methodology employed in this study is documentary research. Among the main
findings, the limited inclusion of general didactic and methodological approaches in
the state of the art regarding the selection and justification of methods for science
teaching is highlighted. The consequence is that the selection of teaching methods is
relegated to subjective opinions linked to the importance of technologies, and less
to the didactic and methodological justification related to objectives, topics, means,
and methods according to the anthropological and sociocultural conditions of the
students. The structure that this paper will follow is as follows: first, a characterization
will be made regarding the use of information and communication technologies
and their importance for science teaching. Second, the main functions of GeoGebra
applied to a basic topic in the teaching of philosophy and the history of science, such as
the geocentric and heliocentric theories will be presented. Finally, methodological
considerations for the design of training proposals in the teaching of philosophy and
the history of science with GeoGebra will be proposed.

Keywords: GeoGebra, Heliocentrism, Teaching of philosophy and the history of
science, Methodical, Klafki.

Resumo

O objetivo deste artigo é analisar um recurso das tecnologias de informagdo
e comunicagdo (TIC) como o GeoGebra para estabelecer uma relacdo entre a
aprendizagem de conceitos cientificos através de software dindmico e o ensino de
filosofia e histéria da ciéncia. A metodologia empregada neste estudo é a pesquisa
documental. Entre os principais achados, destaca-se a limitada inclusdo de abordagens
didaticas gerais e metodolégicas no estado da arte em relagdo a selecdo e justificagdo
de métodos para o ensino de ciéncias. A consequéncia é que a selecdo de métodos de
ensino é relegada a opinides subjetivas ligadas a ideia da importancia das tecnologias,
e menos a sua justificacdo didatica e metodoldgica relacionada a objetivos, temas,
meios e métodos de acordo com as condi¢des antropoldgicas e socioculturais dos
alunos. A estrutura que este artigo seguird é a seguinte: primeiro, serd feita uma
caracterizagdo sobre o uso das tecnologias de informagdo e comunicagdo e sua
importancia para o ensino de ciéncias. Segundo, serdo apresentadas as principais
fungdes do GeoGebra aplicadas a um tépico basico no ensino de filosofia e histéria
da ciéncia, como as teorias geocéntrica e heliocéntrica. Finalmente, serdo propostas
consideracdes metodolégicas para o design de propostas de formacao no ensino de
filosofia e histéria da ciéncia com o GeoGebra.

Palavras chave: GeoGebra, Heliocentrismo, Ensino de filosofia e histéria da ciéncia,
Metodoldgico, Klafki.
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1. Introduccion

El propésito de este articulo es analizar las
relaciones que se pueden establecer entre un
software dinamico para la ensenanza de conceptos
cientificos, como GeoGebra, y la formacién
cientifica en la ensenanza de la filosofia y la
historia de la ciencia. Para justificar metédicamente
esta relacion, se hard uso del enfoque didactico
y metdédico de Wolfgang Klafki (1927-2016).
Wolfgang Klafki fue un pedagogo aleman conocido
por su propuesta de una didactica teérico-formativa
(Bildungstheoretische Didaktik) y posteriormente
de una didactica critico-constructiva (kritisch-
konstruktive Didaktik). Ambos enfoques tienen
como concepto central la formacién (Bildung) y
buscan orientar a los didactas y profesores en el
andlisis de la ensefianza, sus métodos y medios,
y en la planeacion de clase. En este articulo, yo
me ocuparé del nivel metédico, el cual estd ligado
a la investigacion, selecciéon vy justificacion de los
medios para la ensefanza.'

La incorporaciéon de las Tecnologias de la
informacién y la Comunicacion (TIC) en las
practicas de ensenanza juega un rol fundamental
tanto para la apropiacién de conceptos como para
la construccion del conocimiento. El uso de las TIC,
eventualmente consideradas como mediadoras de
laensenanzay el aprendizaje, posibilitael disefio de
software, modelacion, simulacion de fenédmenos,
gestion de repositorios de informacién, bases de
datos, entre otros. No obstante, el analisis de las
TIC no se puede reducir sélo a la importancia de
las tecnologias, cuyo uso se ha incrementado en
los Gltimos afos por la emergencia del Big Data
y las plataformas virtuales de aprendizaje, sino,

1 Entiendo por Didactica un subcampo de la Ciencia de la Educacién
(Erziehungswissenschaft) que se encarga de analizar cientificamente
la ensenanza. De acuerdo con Klafki (1991), la Didactica es el
complejo total de las decisiones, presuposiciones, fundamentaciones
y procesos de la decision sobre todo los aspectos de la ensefianza. La
Metédica (Methodik) la entiendo como la teorizacion e investigacion
sobre las formas de organizacién y realizacién de la ensefianza y el
aprendizaje, y los Medios (Medien) como las formas de presentacion
y visualizacion. Para ampliar este tema puede consultarse: Heimann
(1962); Heimann et al. (1979); Klafki (1962) y Velilla (2018b, 2018a).

también, a su justificacion pedagoégica que los
cientificos de la educacién ya han enfatizado en
términos de la relacién entre didactica y metddica.

A diferencia de estudios que analizan el uso de
GeoGebra principalmente desde su eficacia
instrumental o desde sus efectos en el rendimiento
académico, este trabajo propone una aproximacién
metddica que articula explicitamente la seleccién
y el uso del software con una teoria didactico-
formativa. El aporte central de este articulo
consiste en mostrar como GeoGebra puede ser
comprendido, desde la perspectiva de Wolfgang
Klafki, no solo como una herramienta tecnoldgica,
sino como un medio portador de objetivos
formativos, cuya pertinencia depende de su
relacién con el contenido, los fines educativos y
las condiciones de los estudiantes.

Asimismo, frente a investigaciones en historia y
filosofia de la ciencia que incorporan modelos
cientificos sin problematizar los medios de
ensefanza, este trabajo ofrece un marco de
andlisis que integra la modelizacién dinamica
con contenidos histéricos y filoséficos especificos,
como las teorias geocéntrica y heliocéntrica. De
este modo, se aporta un criterio metédico para la
ensenanza de la filosofia y la historia de la ciencia
mediada por TIC, orientado no solo al aprendizaje
conceptual, sino a la comprension critica de la
naturaleza del conocimiento cientifico.

En este contexto, el articulo se orienta por la
siguiente pregunta de investigacion: ;qué relacion
puede establecerse, desde una perspectiva
metddica inspirada en la didactica formativa de
Wolfgang Klafki, entre el uso de GeoGebra como
medio de ensefianza y la ensefanza de conceptos
cientificos en la filosofia y la historia de la ciencia?

La metodologia empleada en este estudio
corresponde a una investigacién documental de
caracter analitico-interpretativo. La revisién se
centré en literatura especializada sobre el uso
de las TIC y de GeoGebra en la ensefanza de
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las ciencias, estudios en historia y filosofia de la
ciencia vinculados a la modelizacién cientifica,
y trabajos fundamentales de didactica general y
metddica, en particular, la propuesta de Wolfgang
Klafki. Los criterios de seleccion de las fuentes
incluyeron su pertinencia tematica, su relevancia
tedrica, asi como su capacidad para ofrecer
marcos de andlisis que permitieran problematizar
la relacion entre medios de ensefianza, contenidos
cientificos y objetivos formativos. El desarrollo
del analisis se realiz6 en tres momentos: una
revision conceptual de los enfoques sobre TIC y
la ensefanza de las ciencias, un andlisis metddico
del uso de GeoGebra como medio de ensefianza
y la elaboracion de consideraciones formativas
aplicadas a la ensefianza de la filosofia y la historia
de la ciencia.

En la primera parte de este articulo realizo una
breve caracterizaciéon sobre la incorporacién
e importancia de las TIC en la ensefianza de las
ciencias. En la segunda parte, expondré algunos
problemas relacionados con la justificacién
didacticay metédica de la seleccion de las TIC para
el aprendizaje de conceptos cientificos. Luego,
mostraré algunas funciones bésicas de GeoGebra
incorporando un tema de geometria euclidiana.
Finalmente, presentaré algunas consideraciones
metddicas para el uso de GeoGebra en la
ensenanza de la filosofia y la historia de la ciencia.
Se espera ofrecer elementos de analisis para la
justificacion didactica y metédica de las practicas
de ensenanza, en particular, las practicas que
tienen que ver con la ensefianza de conceptos
cientificos tanto en la ensefianza de las ciencias
como en la ensefanza de la filosofia y la historia
de la ciencia.

2. Las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion para la ensefianza de las
ciencias

La incorporacién de las TIC en la ensefianza en
general y en la ensefanza de las ciencias en

particular tiene gran impacto en la apropiacién
del conocimiento por parte de los estudiantes (Alt,
2018; Castillo et al., 2016; Chen & Wu, 2020;
Ogawa et al., 2020). Este es uno de los motivos
por los que los didactas y docentes podrian
utilizar los enfoques de analisis de la didactica
para justificar el empleo de las TIC como medios
para la ensehanza. Efectivamente, el uso de las
TIC sin un analisis pedagdégico previo incentiva
una seleccién y un uso operacional que dejan
al margen tanto objetivos pedagégicos como
procesos de formacion.?

Segln Capuano (2011), la presencia de las TIC
en la ensenanza de las ciencias es variada, las
encontramos en las clases de ciencias tedricas, en
clases de resolucién de problemas y realizacién de
experimentos. Por su parte, Pontes (2005) sefiala
que los recursos que presentan mayor interés para
la ensefanza de las ciencias son los programas
de simulacién y los sistemas tutoriales integrados.
Estos incluyen contenidos tedricos, simulaciones
de fenémenos, ejercicios y pruebas de evaluacién
del aprendizaje. De acuerdo con el estudio de
Capuano (2011), las TIC se utilizan para simular
determinadas situaciones asociadas con el tema
elegido para desarrollar.

Actualmente, la simulacién incorpora también
material audiovisual empleado en clases tedricas,
como presentaciones animadas mediante software
y recursos audiovisuales, que se utilizan de manera
complementaria en el desarrollo de la clase. Estos
recursos permiten una mejor aproximacion a
situaciones problemadticas, por ejemplo, al estudio
de conceptos como el campo gravitacional
o la célula, los cuales pueden ser abordados
posteriormente en el aula mediante actividades de
resolucién de problemas.

2 Para Klafki, el concepto de formacién histéricamente ha guardado
un cardcter critico con un potencial sociocritico. Este concepto se
halla “en la corriente de una determinada critica social y cultural
que se puede comprobar a partir de Rousseau y Herder hasta Hegel”
(Klafki, 1985)
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Capuano (2011) resalta que el uso de las TIC
en la ensefanza de las ciencias se concentra
principalmente en dos aplicaciones: la simulacién
de situaciones y el procesamiento de datos. La
importancia de las simulaciones en la ensefanza
viene dada por la dificultad de recrear situaciones
para su estudio. Desde la perspectiva de Cataldi,
Lage y Dominighini (2013), los simuladores:

buscan reproducir un fenémeno natural mediante la
visualizacién de los diferentes estados que él mismo
puede presentar donde cada estado esta definido y
descrito por un conjunto de variables que cambian
mediante la interaccion en el tiempo con un
algoritmo determinado a fin de describir de manera
intuitiva el comportamiento del sistema real, dado
que operar sobre éste es inaccesible. (p.1)

Como se puede observar, la simulaciéon permite
aproximarse a situaciones del mundo real que
resultan dificiles de experimentar o comprender
directamente. Una de sus caracteristicas centrales
es el conjunto de ecuaciones matematicas
mediante las cuales se modela la situacion;
por ello, resulta pertinente no solo promover
el uso de simulaciones, sino también el trabajo
explicito con la modelizacién. En este sentido, los
modelos permiten articular la realidad y la teoria,
haciendo inteligible la estructura fundamental
de los fendmenos en estudio. El modelo permite
predecir hechos acerca del mundo y representar
la diversidad de eventos que componen un
fenémeno, cumpliendo asi funciones descriptivas,
explicativas, heuristicas y predictivas (Greca &
Moreira, 1998).

Con la modelizacién podemos interpretar modelos
conceptuales, crear modelos mentales® y producir

. Se puede rastrear la importancia de este concepto para la pedagogia
y la didactica en las obras de Lessing, Kant, Herder, Goethe, Shiller,
Pestalozzi, Schleiermacher, Herbart, Humboldt, Fichte, Hegel,
Diesterweg, Frobel (Velilla, 2018a).

3 Un modelo conceptual segin Greca y Moreira (1998) es una
representacion externa compartida por una comunidad cientifica y
consistente con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee,
mientras que un modelo mental es una representacién interna y

representaciones externas con alta precision
descriptiva del fenémeno en estudio. Observemos
un ejemplo de un modelo teérico o conceptual:

x2+y2=r

Esta ecuacion representa un circulo en el sistema
de coordenadas cartesianas, donde x y y son las
coordenadas de cualquier puntoenel circulo, y res
el radio del circulo. Cada punto (x, y) que satisface
esta ecuacion se encuentra en la circunferencia del
circulo con centro en el origen (0,0) y radio r. La
modelizacién y el uso de modelos en la ensefianza
de conceptos cientificos se plantean como un factor
clave para explicar e interpretar el mundo natural.
Ademas, cuando realizamos una explicacion
generalmente recurrimos a modelos porque son
nuestra mejor representacion simplificada de los
fenémenos (Gilbert et al., 2000).

Ahora bien, la incorporacion de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion en la ensefanza
de las ciencias desempefa un papel fundamental
tanto en la apropiacién de conceptos cientificos —
por ejemplo, mediante la modelizacién— como en
la construccién del conocimiento. En este contexto,
cabe plantear la pregunta: ;como pueden las TIC
contribuir al aprendizaje de conceptos cientificos
en la ensenanza de la filosofia y la historia de la
ciencia?

El uso de las TIC, concebidas como mediadoras en
la ensenanza y el aprendizaje, posibilita el disefio
de gréficas, tratamiento de calculos, modelacion y
simulacion de fendmenos naturales. Sin embargo,
como lo senala Pontes (2005), el eje central de la
reflexién no se puede reducir a la importancia de
las tecnologias, porque, aunque estas tendran en
un futuro un desarrollo cada vez mayor, ello no
garantiza una mejora significativa de la calidad de
la educacion cientifica. Siguiendo a Pontes (2005),
uno de los puntos mas importantes es el de una
justificacion didactica del uso de los programas

personal, inestable y basicamente funcional.
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computacionales. A continuacién, expondré
algunos problemas relativos a la justificacion
didactica y metédica de la seleccién de las TIC
para el aprendizaje de conceptos cientificos.

3. El problema: la seleccion de las TIC para
el aprendizaje de conceptos cientificos.

:Coémo seleccionar una tecnologia computacional
adecuada para la ensefianza de conceptos
cientificos? ;Qué habilidades de conocimiento se
quieren incentivar con la tecnologia seleccionada?
;Cuales son las implicaciones formativas del uso de
las TIC en la ensenanza de la filosofia y la historia
de la ciencia? Estas son algunas preguntas con las
que se puede problematizar el tema de la seleccién
de las TIC para la educacién en ciencias. En las
siguientes lineas, realizaré una caracterizacién de
los problemas que se derivan de estas preguntas
para proponer un enfoque de andlisis que podria
contribuir a su solucién.

En la investigacion de Escalona (2005), se
evidencia que el uso de las computadoras podria
estar relacionado con enfoques cognitivistas,
conductistas o constructivistas, en los cuales se
pretende sustituir al profesor por la “herramienta” y
deestemodoinsistirenunaensenanzabasadaenuna
transmision de conocimientos descontextualizada
de los contextos sociohistéricos. Esta perspectiva
se aleja de los enfoques didacticos y pedagdgicos
que contribuyen a ofrecer perspectivas de analisis
sobre un fenémeno tan complejo como el de la
educacién y la formacioén (Bildung).

Es importante incorporar las TIC en la educacion
en ciencias, pero para ello se requieren criterios y
elementos de andlisis con los cuales se justifique
pedagdgicamente su implementaciéon. A mi modo
de ver, son varios los aspectos que se deben
evidenciar en el andlisis sobre la seleccién de una
TIC para la ensefianza de las ciencias.

En primer lugar, el contenido disciplinar juega
un papel importante toda vez que se precisen los
criterios para diferenciar contenidos no pertinentes
para la ensefianza, de aquellos necesarios y que
pueden contribuir a laformacién de los estudiantes.
En el enfoque de Klafki, a estos contenidos se les
denomina contenidos con contenido formativo
(Bildungsgehalt). Adicionalmente, y como lo sefala
Comenio (2003) en su Diddctica Analitica, se
requiere que el ensenante sepa lo que debe ensefar
a otros, ya que nadie puede ensefiar aquello que él
mismo no sabe de un modo suficiente. En segundo
lugar, los aspectos epistemoldgicos contribuyen a
la comprensiéon de la naturaleza de las ciencias,
asi como de sus procesos de construccién desde
perspectivas sociales e histéricas de produccién del
conocimiento. De esta forma, se ofrecen elementos
de ponderacién para abordar la ciencia como una
forma mas de explicar el mundo, en la que hay
intereses, errores, obstaculos, transformaciones
y diversas racionalidades. Finalmente, una
comprension disciplinar de la Pedagogia y
subdisciplinar de la Didactica (Brezinka, 1978;
Runge, 2008; Velilla, 2018b). Entre muchos de los
temas* de la pedagogia entendida como un campo
disciplinar, encontramos el de la formacion.

Analizar los criterios en clave pedagégica ayudaria
a aclarar las implicaciones formativas del uso de las
TIC en espacios educativos. Asimismo, podriamos
responder preguntas como las siguientes:
;Cudles son las condiciones antropoldgicas vy
socioculturales que justifican el uso de las TIC en
espacios educativos? ;Qué idea de lo humano se
deriva del uso de las TIC? De la misma manera,
desde la Didactica como una subdisciplina de
la Pedagogia, podemos analizar las decisiones,
presuposiciones, fundamentaciones y procesos
de la decision sobre todos los aspectos de la
ensefianza (Klafki, 1991).

4 La formacién (Bildung), la constituciéon de subjetividades en
espacios religiosos, familiares, sociales, culturales, politicos, etc.
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Para Escalona (2005), la ensefianza no puede estar
desligada de los avances cientifico-técnicos de la
sociedad porque los estudiantes verian la escuela
como un lugar obsoleto en el que no se promueve
el desarrollo del conocimiento y la cultura. Sin
embargo, y como se ha mencionado en este
articulo, no es suficiente llevar un computador
al aula porque su uso requiere también de un
conocimiento por parte de los docentes (Escalona,
2005). Esto quiere decir que, en la ensefanza
en general y en la ensefianza de las ciencias en
particular, se requiere de la formacién docente en
el uso de recursos tecnolégicos para garantizar su
impacto en las planeaciones de clase, su ejecucién
y sus resultados. Asimismo, se debe facilitar una
adecuada infraestructura y apoyo para la formacién
profesional (Belgheis & Kamalludeen, 2018).

Bajo esta Optica, se puede plantear que las TIC
pueden complementar las practicas de ensefianza
y ayudar al aprendizaje, siempre que se justifiquen
metddicamente, se correspondan con los objetivos
disciplinares y se tenga conocimiento del recurso
a utilizar.

La siguiente seccion se centra en el analisis de
un software dinamico como GeoGebra y en la
exposicion de sus principales funciones, aplicadas
a topicos fundamentales de las teorias geocéntricas
y heliocéntricas en la ensefianza de la filosofia y la
historia de la ciencia.

4. El uso de GeoGebra para la ensenanza
de conceptos cientificos en la filosofia y la
historia de la ciencia.

GeoGebra es un software matematico que
incorpora graficos, geometria, algebra, calculo,
entre otros, en un paquete con una interfaz
facil de usar y con cédigo abierto. La interfaz
de GeoGebra no requiere de conocimientos
avanzados de programacion ni de geometria, lo
cual, para el caso de la formacion de estudiantes
no especializados en estos campos, resulta ser una

ventaja. Adicionalmente, el programa dispone
de una gran variedad de idiomas que podemos
seleccionar en la opcién “configuracion” en la
parte superior derecha de la pantalla principal.

A continuacién, mostraré un pantallazo con la
interfaz bésica de GeoGebra Classic disponible
para uso libre en: https:/www.geogebra.org/classic

(DN SIS IPANEIS ) Q=

=] o a5 [a

Figura 1. Interfaz de Geogebra.
Fuente: https://www.geogebra.org/classic

En la metédica encontramos una pregunta
fundamental: ;con qué medios, formas de
representacion y/o visualizacién sera presentado
el contenido a ensefar? Los medios no sélo
son una ayuda para el disefio metédico de la
ensefianza o la realizacion del aprendizaje, éstos
también contienen objetivos pedagdgicos y deben
permitir el acceso a la estructura del contenido
(Klafki, 1991; Klingberg, 1989). Por ello, los
medios como GeoGebra no deben ser abordados
de modo aislado a los contenidos cientificos, sino
de forma transversal. La pregunta que se encuentra
en la metddica es relevante para el caso de las TIC
porque no cualquier tecnologia es la adecuada para
abordar un contenido. En efecto, la utilizacion de
programas, por ejemplo, simuladores o software
para la modelacién, debe contribuir a que los
estudiantes tengan una experiencia formativa en la
apropiacion del contenido.

De esta manera, uno de los criterios de seleccion
de una TIC para la ensehanza de conceptos
cientificos es la accesibilidad y la presentabilidad.
En términos de Klafki (1991): ;como puede
conseguirse que los estudiantes se representen el
contenido éptimamente? Este tipo de preguntas
permiten analizar la incorporacién de las TIC
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como medios para posibilitar la apropiacion del
contenido, es decir, como un medio que responde
a cuestionamientos pedagogicos y posibilita la
relaciéon entre la ensefianza y el aprendizaje.
De este modo, se logra que los medios, ya sean
simuladores o programas de modelacién, sean
pertinentes porque al mismo tiempo incentivan
y posibilitan procesos de aprendizaje orientados
hacia el tema y al objetivo.

En el caso de GeoGebra, los estudiantes pueden
obtener mds datos sobre la tarea a realizar y mas
soluciones sobre los problemas que los docentes
plantean. Asimismo, la relacién entre el dlgebra,
la geometria y otros topicos matematicos se puede
establecer facilmente debido al intercambio de
métodos que GeoGebra fomenta entre la geometria
y el algebra. Por ejemplo, en la investigacién de
Saha, Ayub y Tarmizi (2010), se encontré que hay
una diferencia significativa entre las medias de
las puntuaciones de los estudiantes que usaron
GeoGebra para estudiar geometria de coordenadas,
en lugar de métodos tradicionales. Por su parte, los
resultados del estudio de Arbain y Shukor (2015),
sefialan que GeoGebra tiene un impacto positivo
en el aprendizaje de la estadistica; igualmente, este
estudio indica que el uso de GeoGebra propicio el
entusiasmo, la confianza y la motivacién para el
aprendizaje del tema seleccionado.

A continuacién, presentaré una propuesta inicial
para la ensefianza de la filosofia y la historia
de la ciencia enfocada en la teoria geocéntrica
y heliocéntrica. Estas teorias ocupan un lugar
privilegiado en la filosofia y la historia de la
ciencia porque constituyen uno de los ejemplos
mas estudiados de transformacién de los marcos
conceptuales con los que se explica el mundo
natural. No se trata Gnicamente de un cambio
en la descripcién del movimiento de los cuerpos
celestes, sino de una reconfiguraciéon profunda
de los supuestos ontolégicos, epistemoldgicos y
metodoldgicos que sustentan la practica cientifica.
En este sentido, el paso del sistema ptolemaico al

copernicano ha sido interpretado como un caso
importante de cambio cientifico, en el que entran
en juego problemas de observacién, modelizacién
matematica, justificacién empirica y concepcién
del lugar del ser humano en el cosmos.

Desde el punto de vista histérico, el modelo
geocéntrico no puede entenderse como una teoria
ingenua 0 meramente errénea, SiN0 como un
sistema sofisticado de modelizacién matemdtica
que permiti6 predecir con precisién los movimientos
planetarios mediante recursos como los epiciclos,
los deferentes y el ecuante. Su persistencia histérica
muestra que la ciencia no progresa simplemente
por acumulacién de datos, sino a través de modelos
que responden a criterios de coherencia interna,
adecuaciénobservacionaly plausibilidad conceptual
dentro de un determinado horizonte cultural y
tedrico. Precisamente por ello, el heliocentrismo
copernicano no se impuso de manera inmediata,
sino que generé profundas resistencias y debates
tanto cientificos como filoséficos.

Desde una perspectiva filosofica, estas teorias
permiten problematizar cuestiones centrales de
la filosofia de la ciencia, tales como la relacion
entre modelos y realidad, el estatuto explicativo
de las construcciones matematicas, el papel de los
instrumentos y de la visualizacién en la produccién
de conocimiento, asi como la dimensién histérica
y social de la racionalidad cientifica. En el ambito
educativo, estos aspectos convierten al geocentrismo
y al heliocentrismo en contenidos con alto potencial
formativo (Bildungsgehalt), en el sentido de Klafki,
pues posibilitan no solo el aprendizaje de conceptos
cientificos, sino también una comprensién critica
de cémo se construye, justifica y transforma el
conocimiento cientifico. A continuacién, senalaré
algunos aspectos de caracter metédico.

El uso de GeoGebra y su justificacion metéddica
podria ayudar a reconstruir, a partir de la
modelacién de las teorias geocéntrica 'y
heliocéntrica, los conceptos fundamentales de
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la astronomia ptolemaica, como el ecuante y el
epiciclo, y de la astronomia copernicana, como la
centralidad e inmovilidad del sol y la movilidad de
la tierra. En fisica elemental, la combinacién de dos
movimientos circulares uniformes puede resultar en
curvas inesperadas como la elipse y la epicicloide.
Para explorar estos conceptos complejos, el uso
de herramientas de software dindmico como
GeoGebra ofrece una ventaja significativa. Este
tipo de software permite a los estudiantes visualizar
y experimentar con construcciones abstractas de
una manera interactiva y practica, lo que facilita
una comprension mas profunda y activa del
material (Dhakulkar & Gadiraju, 2011).

De acuerdo con los hallazgos de la investigacion de
Saha, Ayub y Tarmizi (2010), GeoGebra proporciona
a los estudiantes de distintos niveles la capacidad
de visualizacién para el aprendizaje de conceptos
geométricos. Por este motivo, GeoGebra, como
software de geometria dindmica, podria contribuir
a mejorar el aprendizaje de los conceptos basicos
de estas teorias por medio de la visualizacion.
Especificamente, la visualizacién permite que el
estudiante construya una representacion interna
de la estructura conceptual, espacial y temporal de
representaciones externas conservando su version
original, esto quiere decir que una representacion
interna puede utilizarse mentalmente para predecir
el comportamiento de un fenémeno en contextos
especificos (Gilbert, 2008).

De acuerdo con Gilbert (2008), la visualizacion
posibilita el aprendizaje de modelos histéricos,
tales como el modelo de doble hélice del ADN,
el modelo de unién P-N de un transistor, el
concepto de gen en biologia o los modelos
tedricos del heliocentrismo y el geocentrismo;
los cuales proporcionan la explicaciéon de otros
problemas y otra variedad de fenémenos con
mayor complejidad que, a mediano y largo plazo,
permiten ayudar a desarrollar nuevos modelos:
cualitativos en el sentido de la comprension del
proceso de modelacion y el uso de modelos ya

establecidos para generar nuevos a partir de su
reconstruccion; y cuantitativos porque una vez
desarrollado el modelo cualitativo se debe producir
una version cuantitativa para una representacion
completa. Es importante recordar que esta etapa de
formalizacién no se reduce a una tarea numérica;
la formalizacién se puede entender también como
“la construccién de palabras, signos, dibujos,
procedimientos, proposiciones, entre otras,
que permiten empezar a hablar del fenémeno”
(Malagon et al., 2013, p. 126).

En el apartado anterior sostuve que el uso de las
TIC debe pasar por una justificacion diddctica y
metddica. En este caso, GeoGebra se entiende
como un medio para posibilitar la apropiacién y
el acceso al contenido, es decir, es un portador
de objetivos pedagogicos (Klafki, 1991). Para el
caso de la apropiacion de contenidos cientificos,
este medio es importante en tanto permite la
manipulaciéon algebraica de los conceptos vy
posibilita una visualizacién que promueve la
interaccién con los objetos a estudiar. Como
mencioné arriba, la visualizacién es un factor
clave tanto para la préctica cientifica como para el
aprendizaje de conceptos cientificos. Aunque las
calculadoras graficas nos pueden ayudar a generar
graficos de polinomios, estos no son de naturaleza
dindmica. En contraste, GeoGebra posibilita
explorar propiedades polinémicas debido a sus
caracteristicas dinamicas (Hall & Chamblee, 2013).
Observemos un ejemplo usando una ecuacién
cuadratica:

dvis

f)=3(x+4)"2-3

Figura 2. Ecuacion cuadratica.
Fuente: El autor. https://www.geogebra.org/classic
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En primera instancia, se podria decir que la figura
2 no tiene ninguna diferencia respecto de otros
recursos como las calculadoras graficas, pero
una de las ventajas de GeoGebra es precisamente
su funcién dindamica, la cual podemos explorar
cuando damos clic en la grafica y la movemos a
otras partes de la vista grafica. Observamos (Fig. 3)
que en la parte izquierda de la pantalla la ecuacién
cambia dindmicamente con el movimiento de la
gréfica.

Figura 3. Ecuacion cuadratica.
Fuente: El autor. https://www.geogebra.org/classic

GeoGebra como un medio para posibilitar
la apropiaciéon del contenido puede ser
comprendido como un momento constitutivo al
lado de la tematica misma, es decir, no se asume
GeoGebra como un instrumento independiente
de las decisiones diddacticas,® sino como un
medio que permite relacionar la ensefanza y el
aprendizaje. Esto significa que GeoGebra no
solamente es pertinente porque es adecuado al
objetivo y al tema, sino al mismo tiempo porque
incentiva y posibilita formas de aprendizaje
orientadas hacia el tema y hacia el objetivo (Klafki,
1962, 1991). De esta manera, GeoGebra propicia
una apropiacion critica sobre los diversos modos
en los que se realiza la actividad cientifica, por
ejemplo, respecto de un tema como el movimiento
planetario es posible observar las diversas leyes
utilizadas para la explicacion de los movimientos
terrestres y celestes, ya sea con base en el estudio
de las orbitas planetarias como lo propuso Tycho
Brahe, con las tres leyes basicas de Kepler sobre
el movimiento planetario o con el andlisis de los

5 En esta propuesta sigo la distincién planteada por el Modelo de
Berlin entre el campo de condiciones antropoldgicas y socioculturales
y el campo de decisiones didacticas: contenidos, objetivos, medios y
métodos. Para ampliar este tema se puede consultar Heimann, (1962)
y Heimann et al. (1979).

experimentos en mecanica y el uso y disefio de
instrumentos para la observacion astronémica
como lo hizo Galileo (Dykla, 2003).°

Precisamente este es uno de los aspectos a destacar
con el uso de GeoGebra, a saber, se presenta como
una forma innovadora de utilizar un software con
ayudas visuales para permitirle a los estudiantes
interactuar con conceptos matematicos, ya sea
de modo individual, en grupo, en los salones de
clase o en sus hogares, pues independientemente
del lugar destinado para ello, GeoGebra permite
obtener informacién inmediata de los resultados
de las tareas realizadas (Saha et al., 2010). Esto
se hace mediante una exploracién auténoma que
posibilita GeoGebra vinculando la observacién
geométrica con la algebraica, vinculando dibujo
y figura, y su ambiente dindmico para construir
figuras y visualizarlas, contrastar y reconstruir en
tiempo real (Iturbe et al., 2013; Klafki, 1991). En
efecto, el algebra y la geometria son dos aspectos
fundamentales de los programas de estudio en
la educacién en ciencias; no obstante, hay una
brecha entre estos dos campos debido a que se
presentan de manera separada. GeoGebra, como
se puede observar en las figuras utilizadas en este
articulo, ayudaria a través de las funciones y los
graficos a superar estos obstaculos (Jackiw, 2010).

Parafinalizar, mostraré algunas preguntas didacticas
y metddicas que se podrian tener en cuenta para el
diseno de una propuesta formativa con GeoGebra.
Esta propuesta se apoya en la tesis relativa a la
comprensiéon de conceptos cientificos a través
de su visualizaciéon con GeoGebra e incorpora el
enfoque de la Naturaleza de la Ciencia (NdC) en
la que se propone la ensefanza de las ciencias
haciendo uso de la historia y la filosofia de la
ciencia (Duschl & Osborne, 2002; Machamer &
Hepburn, 2005; Matthews, 2009; Velilla, 2018a).

6 Para consultar modelos en GeoGebra sobre estos temas puede
consultarse: Diolatzis y Pavlogeorgatos (2019); Garms y Caldas
(2017). También se pueden consultar los recursos creados por los
usuarios de GeoGebra en la barra de bisqueda de la pagina principal
https://www.geogebra.org/
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Tabla 1. Preguntas diddcticas y metddicas

Pregunta Analisis

Se sugiere iniciar con una representacion que permita poner en discusion
diversas concepciones histéricas sobre los movimientos celestes y el movimiento
de la Tierra, de modo que los estudiantes puedan identificar progresivamente los
elementos conceptuales y geométricos que fundamentan los modelos ptolemaico
y copernicano, facilitando asi la interaccion con GeoGebra y con los conceptos
;Cudles son los elementos conceptuales y geométricos | en estudio.

que fundamentan los enfoques ptolemaico y copernicano | Desde la perspectiva de la didactica formativa de Wolfgang Klafki, esta
sobre la forma en que se comporta el Sistema Solar en lo | aproximacién favorece una formacién categorial en la medida en que permite
relacionado al movimiento? a los estudiantes acceder al caracter histérico y modelizado del conocimiento
astronémico, al tiempo que promueve la capacidad de andlisis y juicio sobre
distintas representaciones cientificas del movimiento celeste.

;Qué es lo formativo aqui? La apertura formativa a la categoria de modelo
cientifico como construccién histérica y conceptual, mediada metédicamente
por la comparacién de representaciones.

Se puede proponer una discusién con los estudiantes orientada a analizar el alcance y las limitaciones del modelo ptolemaico, a partir de
la relacion entre representacion geométrica y modelacién del movimiento, problematizando el aumento progresivo del nimero de epiciclos
como estrategia para ajustar el modelo a las observaciones y su impacto en el poder explicativo del sistema.

Modelo de Ptolomeo

Deferente = 1

Epiciclo =1

Mostrar trayectoria
Borrar trayectoria

Figura 4. Modelo de Ptolomeo.
Fuente: El autor. https://www.geogebra.org/classic

Esta simulacién permite que los estudiantes observen algunas diferencias cuando modifican los parametros de los epiciclos y los deferentes.
Luego, se puede ofrecer una imagen del sistema ptolemaico en la que el profesor explique las estrellas fijas, las orbitas, los epiciclos y la
ubicacién de los planetas. Con la interfaz mostrada anteriormente (Fig. 4), se puede proponer un ejercicio en el que el estudiante simule cada
una de las 6rbitas de Venus, Mercurio, Jipiter y Saturno; se pueden ofrecer los siguientes ndmeros de epiciclos para estos planetas:

Planeta
Nimero de Epiciclos

Venus
1

Mercurio
3

Japiter
11

Saturno
28

Desde la perspectiva de la didactica formativa de Wolfgang Klafki, esta actividad no se orienta dnicamente a la reproduccién de un modelo
astronémico, sino a la apertura formativa de categorias fundamentales del conocimiento cientifico. La manipulacién de los epiciclos y
deferentes permite a los estudiantes comprender el cardcter modelizado y construido de la explicacién astronémica, asi como la relacién entre
complejidad geométrica y poder explicativo, favoreciendo una formacién categorial en la que el contenido histérico-cientifico se convierte en
medio para el desarrollo de la capacidad de andlisis y juicio.
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Discusion

Se puede proponer una discusién con los estudiantes en la que se indague por sus percepciones sobre este modelo desde la comprensién que
se tiene de la representacién y la modelacion.

Revision de conceptos

Seguidamente, se puede trabajar con los estudiantes la siguiente interfaz:

Figura 5. Modelos.
Fuente: El autor. https:/www.geogebra.org/classic

Actividad independiente

Luego de observar y manipular los elementos de la figura 5, se propone una actividad orientada a reformular el problema de las 6rbitas
planetarias a partir de la hipétesis copernicana. Para ello, se solicita al estudiante reconstruir, mediante GeoGebra, el movimiento de uno de
los planetas previamente analizados en el modelo ptolemaico, suponiendo ahora la inmovilidad del Sol y la movilidad de la Tierra. A partir
de esta reconstruccion, el estudiante debera comparar ambas representaciones atendiendo al nimero de elementos geométricos empleados,
al tipo de trayectoria resultante y al grado de complejidad requerido para dar cuenta del movimiento observado. Esta comparacién permite
poner en evidencia la simplificacion geométrica que introduce la hipédtesis copernicana y sus consecuencias conceptuales en la explicacion
del movimiento planetario. Como apoyo, se puede solicitar que el estudiante identifique explicitamente qué elementos del modelo ptolemaico
dejan de ser necesarios en la reconstruccién copernicana y reflexione sobre el sentido explicativo de esta reduccion.

Discusion Recursos bibliograficos

En este punto pueden abordarse los problemas filoséficos
e histéricos que plantea la hipétesis copernicana,
especialmente en lo relativo a la movilidad de la Tierra.
La discusién puede orientarse a analizar cémo esta
hipétesis, al simplificar la modelizacién del movimiento
planetario, introduce tensiones conceptuales que dan
lugar a profundas transformaciones en la astronomia de
los siglos XVI'y XVII, en el marco del transito gradual del
geocentrismo al heliocentrismo.

Copérnico, N. (1996). Nicolds Copérnico, Thomas Digges, Galileo Galilei:
Opdsculos sobre el movimiento de la tierra (A. Elena, Ed.). Alianza Editorial.

Westman, R. S. (1980). The Astronomer’s Role in the Sixteenth Century:
A Preliminary Study. History of Science, 18(2), 105-147. https://doi.
org/10.1177/007327538001800202

Westman, R. S. (2011). The Copernican question: Prognostication, skepticism,
and celestial order. University of California Press.

Resultados esperados

A partir de la reconstruccién de ambas teorfas y de su simulacién y modelacién, se favorece la identificacién de los conceptos geométricos
implicados en la teoria geocéntrica y la teorfa heliocéntrica, asi como el andlisis de las complejidades y simplificaciones que cada modelo
introduce en la explicacién del movimiento planetario.

La reconstruccién de ambas teorfas, junto con su simulacién y modelacién, favorece una formacién categorial al permitir que los estudiantes
comprendan el cardcter modelizado e histérico de la explicacién del movimiento planetario, mediante la identificacién de los conceptos
geométricos implicados y el andlisis de las complejidades y simplificaciones propias de los modelos geocéntrico y heliocéntrico.

Fuente: El autor.

5. Conclusion introduccién de las TIC en la educacién en

En este articulo senalé algunos elementos
importantes que podrian tenerse en cuenta para
los estudios sobre la justificacion didactica y
metddica de las TIC en la ensefanza de la filosofia
y la historia de la ciencia. Revisé algunos estudios
de caracter cuantitativo y cualitativo sobre la

ciencias y sobre el uso de GeoGebra. Con esta base
conceptual y cientifica presenté el funcionamiento
de GeoGebra aplicado a las teorias geocéntricas
y heliocéntricas, las cuales forman parte de los
programas de estudio de ciencias y han sido
objeto de discusion en la filosofia y la historia de
la ciencia. Aqui he sefialado la importancia de la
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modelizaciény la visualizacion para el aprendizaje
de temas algebraicos y geométricos. Finalmente,
resalté algunos conceptos de la metédica aplicados
a la seleccién de GeoGebra como un medio para
facilitar el acceso y la apropiacion de contenidos
y conceptos cientificos en la filosofia y la historia
de la ciencia, especificamente, expuse conceptos
algebraicos y geométricos que podrian ser
utilizados para el disefio de propuestas formativas
en la ensenanza de la filosofia y la historia de la
ciencia posibilitando el trabajo experimental,
la resoluciéon de problemas matematicos y la
modelacién de situaciones complejas y su
simulacion.

Este articulo es una primera presentacion del
enfoque, pero apunta a futuras investigaciones
empiricas que analicen los aspectos metddicos
y disciplinares del uso de GeoGebra y de
los programas de modelacién en grupos de
aprendizaje de la filosofia y la historia de la ciencia,
cémo su aplicacién puede cambiar en diferentes
contextos antropolégicos y socioculturales v,
conceptualmente, cémo se pueden generar
metddicas para la ensefianza de la filosofia y la
historia de la ciencia que ayuden a superar la
brecha entre la ausencia de conocimiento sobre
teorias cientificas y el aprendizaje de enfoques
metacientificos.
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